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Es wird ein Verfahren zur Erfassung des Motordreh mo- 
ments bei einer Fahrzeugantriebsanordnung und ein hydrau- 
lisches Steuerverf ahren fur das Getriebe unter Verwendung 
dieses Verfahrens zur Erfassung des Motordreh moments 
angegeben. Dabei werst die Fahrzeugantriebsanordnung 
eine AntriebsenergieObertragungsvorrichtung (20) auf, die 
zwischen einem Verbrennungsmotor (10) und RSdern ange- 
ordnet ist und die eine Eingangsweile (21) hat. die mit dem 
Verbrennungsmotor (10) in Wirkverbindung stent sowie eine 
Ausgangswelle (30a), die mit den RSdern in Wirkverbindung 
stent. Ferner ist eine Drehmomentenerfassung vorgesehen, 
die in der Lage ist, ein Drehmoment zu erfassen, das von der 
Eingangswellenseite (21) zur Ausgangswellenseite (30a) 
ubertragen wird. Ferner 1st ein Zahnradgetriebe (30) zwi- 
schen der Antriebsenergieubertragungsvorrichtung (20) und 
den RSdern angeordnet, das zur Steuerung der Obersetzung 
mehrere Reibungseingriffsvorrichtungen aufweist, die je 
nach dem ihnen zugefuhrten Betriebs-Oldruck in Eingriff 
Oder auSer Eingriff gebracht werden konnen und so ein er- 
forderiiches Obersetzungsverhahnis einstellen. Die Ande- 
rungsrate der Motordrehzaht (Ne) und das von der Antriebs- 
energieObertragungsvorrichtung (20) ubertragene Dreh- 
moment werden erf a St, und das erfaSte ubertragene Dreh- 
moment und das Produkt a us der erfaSten Motordrehzahl- 
Anderungsrate und einem vorgegebenen Wert werden ad- 
diert, so daB die sich ergebende Summe als Motordrehmo- 
ment erf a St wird. Die... 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zum Erfassen des Motordrehmoments 
fQr eine Fahrzeugantriebsordnung, mil einer An- 
triebsenergieubertragungsvorrichtung, die zwi- 5 
schen einem Verbrennungsmotor und Radern an- 
geordnet ist und die eine mit dem Verbrennungs- 
motor in Wirkverbindung stehende Eingangswelle 
und eine mit den Radern in Wirkverbindung ste- 
hende Ausgangswelle aufweist, und bei der eine 10 
Erfassung des von der Eingangswellenseite zur 
Ausgangsweilenseite flbertragenen Transmissions- 
moments vorgesehen ist, dadurch gekennnzeich- 
net, 

daB die Anderungsrate (we) der Motordrehzahl 15 
fAfe^ erfaBt wird 

daB das Transmissionsmoment der Antriebsener- 
gieubertragungsvorrichtung erfaBt wird 
und daB das erfaBte Transmissionsmoment zum 
Produkt aus der erfaBten Anderungsrate der Mo- 20 
tordrehzahl (Ne) einerseits und einem vorgegebe- 
nen Wert andererseits addiert wird, so dafi die sich 
ergebende Summe als ein Motordrehmoment er- 
faBt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 25 
zeichnet daB auBerdem die Drehzahlen der Ein- 
gangswelle und der Ausgangswelle der Antriebs- 
energieQbertragungsvorrichtung erfaBt werden, so 
daB das Transmissionsmoment der Antriebsener- 
giefibertragungsvorrichtung unter Verwendung 30 
der als Parameter dienenden Drehzahlen dieser 
Eingangswelle und dieser Ausgangswelle erfaBt 
wird 

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet daB die Antriebsenergiefibertragun^ 35 
richtung eine Strdmungskupplung — oder einen 
Stromungswandler — mit einem mit der Eingangs- 
welle verbundenen Pumpenrad und einem mit der 
Ausgangswelle verbundenen Turbinenrad aufweist, 
wobei mittels einer Arbeitsflussigkeit ein Drehmo- 40 
ment zwischen Pumpenrad und dem Turbinenrad 
ubertragen wird 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorherge- 
henden Ansprfiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
das Transmissionsmoment der Antriebsenergie- 45 
Qbertragungsvorrichtung von auBen steuerbar ist, 
und daB es erfaBt wird durch Erfassung eines Steu- 
erparameters, welcher dem Transmissionsmoment 
entspricht 

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, daB die Antriebsenergieubertragungsvor- 
richtung eine zwischen Eingangswelle und Aus- 
gangswelle angeordnete Kupplung aufweist, wel- 
che dazu ausgebfldet ist, entsprechend dem Niveau 
des ibr zugefOgten hydraulischen D rucks eine 55 
Drehmomen tab ertragung auszufunren, wenn ihr 
hydraulisches Druckmittel zugef uhrt wird, und daB 
der Steuerparameter der dieser Kupplung zuge- 
fuhrte hydraulische Arbeitsdruck ist 

6. Hydraulische Steuer- und/pder Regel verfahren go 
fur eine Fahrzeugantriebsordnung, welche eine An- 
triebsenergietoertragungsvorrichtung aufweist, 
die zwischen einem Verbrennungsmotor und Ra- 
dern angeordnet ist, wobei die Antriebsenergie- 
ubertragungsvorrichtung eine mit dem Verbren- 65 
nungsmotor in Wirkverbindung stehende Ein- 
gangswelle und eine mit den Radern in Wirkverbin- 
dung stehende Ausgangswelle aufweist, und die 


M6glichkeit einer Erfassung eines von der Ein- 
gangswellenseite der AntriebsenergieQbertra- 
gungsvorrichtung zu deren Ausgangsweilenseite 
Qbertragenen Transmissionsmoments vorgesehen 
ist, und mit einem zwischen der Antriebsenergie- 
Obertragungsvorrichtung und den Radern ange- 
ordneten Zahnradgetriebeanordnung, und mit zur 
Getriebesteuerung dienenden Reibungseingriffs- 
vorrichtungen, die abhangig von einem ihnen zuge- 
fOhrten hydraulischen Druck in Eingriff oder auBer 
Eingriff bringbar sind, und dadurch ein erforderU- 
ches Obersetzungsverhaltnis einstellen, dadurch 
gekennzeichnet, 

daB die Anderungsrate der Motordrehzahl (Ne)er- 
fafitwird 

daB das Transmissionsmoment der Antriebsener- 
gieubertragungsvorrichtung erfaBt wird, 
daB das erfaBte Transmissionsmoment und das 
Produkt aus der erfaBten Motordrehzahi-Ande- 
rungsrate und einem vorgegebenen Wert addiert 
werden, 

und daB die Drehmomentkapazitaten der Rei- 
bungseingriffsvorrichtungen jeweils abhangig von 
der sich aus dieser Addition ergebenden Summe 
gesteuert oder geregelt werden. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB auBerdem die Drehzahlen der Ein- 
gangswelle und der Ausgangswelle der Antriebs- 
energiefibertragungsvorrichtung erfaBt werden, so 
daB das Transmissionsmoment der Antriebsener- 
gieQbertragungsvomchtung unter Verwendung 
der als Parameter dienenden Drehzahlen dieser 
Eingangswelle und dieser Ausgangswelle erfaBt 
wird 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die AntriebsenergieQbertragungsvor- 
richtung eine Strdmungskupplung — oder einen 
Stromungswandler — mit einem mit der Eingangs- 
welle verbundenen Pumpenrad und einem mit der 
Ausgangswelle verbundenen Turbinenrad aufweist, 
wobei mittels einer Arbeitsflussigkeit ein Drehmo- 
ment zwischen dem Pumpenrad und dem Turbi- 
nenrad ubertragen wird 

9. Verfahren nach mindestens einem der Ansprflche 
6—8, dadurch gekennzeichnet, daB das Transmis- 
sionsmoment der Antriebsenergieubertragungs- 
vorrichtung von auBen steuerbar ist, und daB es 
erfaBt wird durch Erfassung eines Steuerparame- 
ters, welcher dem Transmissionsmoment ent- 
spricht 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dafi die Antriebsenergieubertragungsvor- 
richtung eine zwischen Eingangswelle und Aus- 
gangswelle angeordnete Kupplung aufweist, wel- 
che dazu ausgebfldet ist, entsprechend dem Niveau 
des flu* zugefOhrten hydraulischen Drucks eine ent- 
sprechende Drehmomentenubertragung auszufuh- 
ren, wenn ihr hydraulisches Druckmittel zugefuhrt 
wird und daB der Steuerparameter der dieser 
Kupplung zugefOhrte hydraulische Arbeitsdruck 
ist 

Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erfassung 
des Motordrehmoments hlr eine Fahrzeugantriebsan- 
ordnung, nach dem Oberbegriff des Patentanspruchs 1. 
Sie betrifft ferner ein hydraulisches Steuer- und/oder 
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Regelverfahren fOr eine Fahrzeugantriebsordnung ge- 
maB dem Oberbegriff des Patentanspruchs 6. 

Bei einem Steuerverfahren, wie es aus der US 
37 54 482 (« DE-OS 22 23 397) bekanntgeworden ist. 
wird der hydraulische Arbeitsdruck, welcher Getriebe- 
steuerungskupplungen (Reibungseingriffselementen) 
eines elektronisch gesteuerten Automatikgetriebes zu- 
gefQhrt wird, eingestellt, indem man die Ventil6ffnung 
eines Drosselventils und die Fahrzeuggeschwindigkeit 
erfaBt und indem man, abhSngig von den erfaBten Wer- 
ten, einem den hydraulischen Arbeitsdruck steuemden 
Ventil ein entsprechend groBes Signal zufUhrt Bei ei- 
nem solchen bekannten Automatikgetriebe kOnnen die 
erfaBten Werte fur die Drosselklappen&ffnung und die 
Fahrzeuggeschwindigkeit nicht immer Parameter sein, 
welche das EingangsObertragungsmoment fttr das Ge- 
triebe genau angeben. Deshalb ist es hiermit unmdglich, 
eine ruckfreie und schnelle Getriebesteuerung ohne 
Zugkraftunterbrechung zu erhalten. 

Aus dieser US 37 54 482 ist ferner ein Verfahren be- 
kannt, bei welchem die Anderungsrate der Eingangs- 
Wellendrehzahl eines Getriebes wahrend der Getriebe- 
steuerung erfaBt wird und bei dem der Druck, welcher 
einer Kupplung auf der Einschalt- und/oder der Aus- 
schaltseite zugefQhrt wird, so geregelt wird, daB die 1st- 
Anderungsrate mit einer Soll-Anderungsrate ubereins- 
timmt 

Wenn sich jedoch bei einer Regelung dieser Art wah- 
rend der Steuerung des Getriebes die Drosselklappen- 


werden: Die Motordrehmomentwerte, welche den Ein- 
spritzmengen und den EinlaB-Luftmengen entsprechen, 
werden im voraus in Kennfeldern gespeichert, und der 
Drehmomentwert wird berechnet entsprechend den er- 
faBten Werten der Einspritzmenge und der EinlaB-Luft- 
menge; diese Berechnung erfolgt auf Grund der in den 
Kennfeldern gespeicherten Werte. Wenn sich aber z. B. 
die Reibungsverluste der Kurbelwelle oder anderer Tei- 
le andern, sind die mit diesem Verfahren errechneten 
io Drehmoment werte fehlerhaft Erhebliche Fehler kon- 
nen sich auch durch die Anderung der Motortemperatur 
ergeben. 

Deshalb ist es eine Aufgabe der Erfindung, ein Ver- 
fahren zur Erfassung des Motordrehmoments aufzuzei- 
15 gen, mit dem das Transmissionsmoment eines Getriebes 
ohne volumindse Gerate mit DehnungsmeBstreifen, 
Schleifringen etc. erfaBt werden kann und mit dem der 
Augenblickswert des Motordrehmoments genau und si- 
cher mit einer einfachen und preiswerten Anordnung 
20 erfaBt werden kann. 

Nach einem Aspekt der Erfindung wird diese Aufga- 
be gelost durch das im Anspruch 1 angegebenen Ver- 
fahren. Nach einem anderen Aspekt der Erfindung wird 
diese Aufgabe geldst durch das im Anspruch 6 angege- 
25 bene Verfahren. Mit einem solchen Verfahren ergibt 
sich eine bessere Stabilitat und eine exaktere Befoigung 
der Fahrerbefehle und sonstigen Befehle. Das Transmis- 
sionsmoment des Getriebes wird genau, sicher und ohne 


Verwendung voluminoser Erfassungsvorrichtungen er- 
offnung drastisch andert und die Regelung dem nicht 30 faBt 
gut folgen kann, treten Regelschwingungen (Pendelun- Bei den Verfahren nach Anspruch 1 und Anspruch 6 
gen) bei der Anderungsrate der Eingangswellendreh- werden die Anderungsrate der Motordrehzahl und das 
zahl und folglich des Ausgangs-Drehmoments auf, und Transmissionsmoment der Antriebsenergieabertra- 
man erhalt keine ruckfreie Getriebesteuerung. Falls fer- gungsvorrichtung erfaBt, und das erfaBte Transmis- 
nerder Anfangswert des den Kupplungen zu Beginnder 35 sionsmoment und das Produkt aus der erfaBten Motor- 
Getriebesteuerung zugefQhrten Druckes nicht der rich- drehzahl-Anderungsrate und einem vorgegebenen 
tige ist, kdnnen ebenfalls Pendelungen auftreten. Wert werden summiert, wobei die Summe als Motor- 

Umdies zu vermeiden, ist es erforderlich, den Augen- drehmoment erfaBt wird Die DrehmomentenGbertra- 
blickswert des Eingangswellen-Drehmoments des Ge- gungskapazitaten der Reibungseingriffsvorrichtungen 
triebes zu erfassen und diesen Wert zur hydraulischen 40 des Getriebes werden abhangig von dieser erfaBten 


Steuerung einer Kupplung der Getriebesteuerung zu 
verwenden. 

Bei einem bekannten Verfahren zum Erfassen des 
Drehmoments in einer Getriebe-Eingangswelle wird 
dieses Drehmoment mittels eines DehnungsmeBstrei- 
fens oder mittels Magnetostriktion erfaBt Die hierfur 
verwendeten Sensoren sind groB, und der erfaBte Wert 
ist stark tempera turabhangig, hat also einen Tempera- 
turgang. Auch erfordert die Messung eines Drehmo- 


Summe gesteuert oder geregelt 

Mit Vortei! werden auBerdem die Drehzahlen der 
Eingangswelle und der Ausgangswelle der Antriebs- 
energieObertragungsvorrichtung erfaBt, so daB das 
45 Transmissionsmoment der AntriebsenergieQbertra- 
gungsvorrichtung unter Verwendung der als Parameter 
dienenden Drehzahlen dieser Eingangswelle und dieser 
Ausgangswelle erfaBt wird. 
Als Antriebsenergieubertragungsvorrichtung dieser 


ments an einer rotierenden Welle Schleifringe, und das 50 Art kann mit Vorteil eine Strdmungskupplung Verwen 


bringt Kosten- und Zuverlassigkeksprobleme mit sich. 

Der Drehmomentenwert kann wie folgt erhalten wer- 
den: Die Motordrehmomentenwerte, die den Drossel- 
klappendffnungen und den Motordrehzahlen entspre 


dung finden mit einem mit der Eingangswelle verbun- 
denen Pumpenrad und einem mit der Ausgangswelle 
verbundenen Turbinenrad, wobei mittels einer Arbeits- 
flQssigkeit ein Drehmoment zwischen dem Pumpenrad 


chen, werden als Kennfelder erfaBt und gespeichert, und 55 und dem Turbinenrad Qbertragen wird 


das Drehmoment wird entsprechend den gespeicherten 
Werten der Drosseldffnung und der Motordrehzahl aus 
den Kennfeldwerten berechnet Bei diesem Verfahren 
ist es jedoch schwierig oder unmdglich, eine Verschlech- 
terung der Motorleistung und Anderungen der Motor- 
temperatur, insbesondere des Kflhlwassers, zu berQck- 
sichtigen Bei Verbrennungsmotoren mit einem Lader, 
z. B. einem Turbolader, kann ferner das Motordrehmo- 
ment — wegen einer zeitlichen Verzdgerung bei schnel- 
ler Beschleunigung — nur auf Grund der Drosselklap- 
pen6ffnung und der Motordrehzahl nicht genau erfaBt 
werden. 

Alternativ kann das Drehmoment wie folgt erfaBt 


In bevorzugter Weise wird ferner das Verfahren so 
weitergebildet, daB das Transmissionsmoment der An- 
triebsenergieQbertragungsvorrichtung von auBen steu- 
erbar ist, und daB es erfaBt wird durch Erfassung eines 
so Steuerparameters, welcher dem Transmissionsmoment 
entspricht 

Als AntriebsenergieQbertragungsvorrichtung wird 
zweckmaBig eine Kupplungsanordnung verwendet 
welche zwischen Eingangswelle und Ausgangswelle an- 
65 geordnet und dazu ausgebildet ist, entsprechend dem 
Niveau des ihr zugefQhrten hydraulischen Drucks eine 
entsprechende Drehmomentttbertragung auszufQhren, 
wenn ihr hydraulisches Druckmittel zugefOhrt wird. wo- 
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bei der Steuerparameter der dieser Kupplung zugeffihr- durch die Drosselklappen6ffnung und eine Getriebeab- 

te hydraulische Arbeitsdruck ist In diesem Fall wird das triebsdrehzahl No, 

Transmissionsmoment der Kupplungsanordnung erfaBt Fig. 7 ein Ablaufdiagramm einer Leistung-EIN-AUS- 

durch die Erfassung des der Kupplungsanordnung zuge- Entscheidungsroutin e, welche vom Getriebesteuergerat 

fuhrten Drucks des hydraulischen Betatigungsdruckmit- 5 16 ausgefQhrt wird, 

tds. Rg- "8—12 Ablaufdiagramme, welche hydraulische 

DievoriiegendeEifedungbenihtaufderEricenntnis, Steuer- bzw. Regelvorgange darstellen, die in einem 

daB das Netto-Drehmoment eines Verbrennungsmo- Leistung-EIN-Hmatifschaltmodus vom Getriebesteuer- 

tors, das man erhalt, wenn man die Reibungsverluste des gerat 16 ausgefQhrt werden, 

Motors von dem mittleren, durch die Verbrennungsvor- 10 Rg. 13 eine Darstellung mit zehlichen Verlaufen beim 

gange erzeugten Drehmoment subtrahiert, berechnet Leistung-EIN-Hinaufschaltmodus, und zwar den Ver- 

werden kann als die Surame aus dem Transmissionsmo- lauf der Turbinenraddrehzahl Nt, der Drehzahl No, und 

ment einer Antriebsenergieubertragungsvorrichtung, die Veriaufe der Tastverhaltnisse der Magnetventile auf 

z. B. eines Strdmungswandlers, und dem Produkt der der Auskuppel- bzw. der Einkuppelseite, wie sie beim 

Motordrehzahl-Anderungsrate mit einem vorgegebe- 15 Hinaufschaltenverwendet werden, 

nen Wert, z. B. dem Ti-agheitsmoment der sich drehen- Rg. 14, 15, 16 Ablaufdiagramme, welche hydraulische 

den Kurbelwelle bzw. der Tragheit der Kurbelwellen- Steuer- bzw. Regelvorgange zeigen, die bei einem Lei- 

drehung. Das Transmissionsmoment einer solchen Str6- stung-EIN-Herunterschaltmodus vom Getriebesteuer- 

mungskupplung (z. B. eines Strfimungswandlers), einer gerat 16 ausgefOhrt werden, 

schlupfgesteuerten elektromagnetischen Magnetpul- 20 Rg. 17 eine Darstellung mit zeitlichen Verlaufen beim 
verkupplung, einer Visco-Kupplung etc kann recht ge- Leistung-EIN-Herunterschaltmodus, und zwar den Ver- 
nau aus den Drehzahlen der Eingangswelle und der lauf der Turbinenraddrehzahl Nt; der Drehzahl No, und 
Ausgangswelle erfaBt werden. Bei einer direkt gekop- die Veriaufe der Tastverhaltnisse der Magnetventile auf 
pelten Kupplung vom Schlupftyp kann das Transmis- der Auskuppel- bzw. der Einkuppelseite, wie sie beim 
sionsmoment von aufien gesteuert werden, indem man 75 Herunterschalten verwendet werden, 
z. B. die GrdBe des elektrischen Signals (Steuerparame- Rg. 18, 19, 20 Ablaufdiagramme, welche hydraulische 
terwert) eines zur Einstellung des Arbeitsdrucks dienen- Steuer- bzw. Regelvorgange zeigen, die bei einem Lei- 
den Magnetventils regeit Auch kann das Transmis- stung-AUS-Hinaufschaltmodus vom Getriebesteuerge- 
sionsmoment recht genau durch Erfassung dieses elek- rat 16 ausgefQhrt werden, 

trischen Signals erfaBt werden. Infolgedessen kann der 30 Rg. 21 eine Darstellung mit zeitlichen Verlaufen beim 

Augenblickswert des Engangswellen-Drehmoments Leistung-AUS-Heraufschaltmodus, und zwar den Ver- 

des Getriebes aus dem erfaBten Transmissionsmoment lauf der Turbinenraddrehzahl Nt, der Drehzahl No, und 

der AntriebsenergieQbertragungsvorrichtung und der die Veriaufe der Tastverhaltnisse der Magnetventile auf 

Motordrehzahl-Anderungsrate genau berechnet wer- der Auskuppel- bzw. der Einkuppelseite, wie sie beim 

den. Wird der hydraulische Arbeitsdruck, welcher den 35 Hinaufschaltenverwendet werden, 

Reibungseingriffsvorrichtungen zur Getriebesteuerung Rg. 22, 23, 24 Ablaufdiagramme, welche hydraulische 

zugefQhrt wird, mittels des berechneten Augenblicks- Steuer- bzw. Regelvorgange zeigen, die bei einem Lei- 

werts des Eingangswelien-Drehmoments eingestellt, so stung-AUS-Herunterschaltmodus vom Getriebesteuer- 

kann die Drehmomentenkapazitat dieser Reibungsein- gerat 16 ausgefQhrt werden, 

griffsvorrichtungen stabil geregelt werden, und das Ge- 40 Rg. 25 eine Darstellung mit zeitlichen Verlaufen beim 

triebe folgt den ihm zugefQhrten Befehlen in zufrieden- Leistung-AUS-Herunterschaitmodus, und zwar den 

stellender Weise. Verlauf der Turbinenraddrehzahl Nt, der Drehzahl No, 

Wehere Einzelheiten und vorteilhafte Weiterbildun- und die Veriaufe der Tastverhaltnisse der Magnetventi- 

gen der Erfindung ergeben sich aus dem im folgenden le auf der Auskuppel- bzw. der Einkuppelseite, wie sie 

beschriebenen und in der Zeichnung dargestellten, in 45 beim Herunterschalten verwendet werden, und 

keiner Weise als Einschrankung der Erfindung zu ver- Rg. 26 eine Darstellung mit zeitlichen Verlaufen der 

stehenden AusfQhrungsbeispiel, sowie aus den fibrigen Drosselklappen8ffnung, des Turbinenrad-Wellenmo- 

Unteransprflchen. Eszeigt: ments, und des Abtriebswellenmoments, wie sie bei ei- 

Rg. 1 ein Blockschaltbild, welches schematised ein nem durch ein Anheben des GaspedalfuBes verursach- 

Automatikge triebe mit einem Drehmomentwandler 50 ten Hinaufschaltmodus ablauferu 

zeigt, bei welchen das erfindungsgemSBe Verfahren An- In der nachfolgenden Beschreibung werden f Or glei- 

wendungfindet, chec^lergleichwirkendeTeilejeweilsdieselbenBezugs- 

Rg. 2 eine schematische Darstellung eines Zahnrad- zeichen verwendet Die Begriffe links, rechts, oben, un- 

getriebes, wie es fur das Zahnradgetriebe 30 der Rg. 1 ten beziehen sich auf die jeweilige Zeichnungsfigur, oh- 

Verwendung finden kann, 55 nedaB das immererneutwiederholt wird 

Rg. 3 ein hydraulisches Schaltbild, welches einen TeU Rg. 1 zeigt in schematischer Form ein erfindungsge- 

des Innenlebens der in Rg. 1 dargestellten hydrauli- maBes, elektronisch gesteuertes bzw. geregeltes Fahr- 

schen SchaltuAg 40 zeigt, zeuggetriebe mit einem Drehmomentwandler. Ein Ver- 

Rg. 4 ein Ablaufdiagramm einer Hauptroutine; es brennungsmotor 10, z. B. ein Sechszylindermotor, hat 

zeigt hydraulische Steuer- bzw. Regelvorgange, welche go eine Kurbelwelle 10a und an dieser ein Schwungrad 11. 

bei der Getriebesteuerung von dem Getriebes teuerge- Ein Ende einer Eingangswelle 21 eines Drehmoment- 

rat (TCU) 16 der Fig. 1 ausgefOht werden, wandlers 20, der als AntriebsenergieQbertragungsvor- 

Rg. 5 ein Diagramm eines zeitlichen Veriaufe; es richtung dient, ist mechanisch mit der Kurbelwelle 10a 

zeigt, wie fmpulssignale von einem Sensor 14 fflr die Qber das Schwungrad 11 verbunden. Der Drehmoment- 

Motordrehzahl Ne erzeugt und wie die Drehzahl und es wandler 20 hat in der Qblichen Weise ein Gehause 20a, 

ihre Anderung in verschiedenen Takten errechnet wer- ein Pumpenrad 23, ein Leitrad 24 und ein Turbinenrad 

den, 25. Das Pumpenrad 23 ist Qber ein Eingangsgehause 22 

Rg. 6 eine Darstellung von Schaltkennlinien, definierl des Wandlers 20 mit der Eingangswelle 21 verbunden. 
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und das Leitrad 24 ist Qber einen Freilauf 24a mit dem Zeittaktes - durch das Getriebesteuergerat 16 gesteu- 

Gehause 20a verbundea Das Turbinenrad 25 ist mit der ert, so wird der Steuerschieber 52a in eine Lage ver- 

Antriebswelle 30a eines Zahnradgetriebes 30 verbun- schoben, in der ein Gleichgewicht gegeben ist zwischen 

^ erL der resultierenden Kraft aus der Vorspannung der Fe- 

Beim vorliegenden AusfQhrungsbeispiel ist der Dreh- 5 der 52c und dem Vorsteuerdruck in der linken Kammer 

momentwandler 20 mit einer hydraulisch gesteuerten 52b einerseits und der Kraft des hydraulischen Vorsteu- 

UberbrOckungskupplung 28 versehen, welche mit erdrucks in der rechten Kammer 52d andererseits. Die- 

Schlupf arbeiten kann. Dies kann z. B. eine Dampfer- ser Lage des Steuerschiebers 52a entspricht ein be- 

kupplung sein. Diese Kupplung 28 ist zwischen dem stimmter Druck am Ausgang des Steuerventils 52. und 

Eingangsgehause 22 und dem Turbinenrad 25 angeord- io dieser Druck wird der Kupplung 28 zugefiihrt, so daB 

net Selbst wenn die Kupplung 28 im Eingriff steht oder deren Transmissionsmoment Tc, also das von ihr iiber- 

direkt gekuppelt ist, ermoglicht sie einen geeigneten tragene Drehmoment oder Kupplungsmoment, auf ei- 

Schlupf zwischen Pumpenrad 23 und Turbinenrad 25 nen vorgegebenen Wert eingestellt wird. 

des Drehmomentwandlers 20, welche dann tiber die Das Zahnradgetriebe 30 hat bei diesem Ausfuhrungs- 
Kupp!ung28direkt und mechanisch miteinandergekup- 15 beispiel vier Vorwartsgange und einen RQckwSrtsgang. 

pelt sind. Der Schlupf der Kupplung 28, d. h. das von ihr Die Darstellung in Fig. 2 zeigt einen Teil der Anordnung 

Qbertragene Drehmoment, wird von auBen gesteuert des Zahnradgetriebes 30. Erste und zweite Antriebsra- 

mittels einer Steuerschaltung 50 fOr die hydraulische der 31 und 32 sind frei verdrehbar auf der Antriebswelle 

Dampferkupplung 28. 30a angeordnet. Hydraulisch betatigte Kupplungen, die 
Die Steuerschaltung 50 enthalt ein Steuerventil 52 fur 20 als Reibungseingriffsvorrichtungen zur Getriebesteue- 

die hydraulisch steuerbare Kupplung 28 und ein Steuer- rung dienen, sind an dem Abschnitt der Antriebswelle 

magnetventil 54. Letzteres ist ein normal geschlossenes 30a zwischen den Antriebsradern 31 und 32 befestigt 

Ein-Aus-Ventil, dessen Elektromagnet 54a elektrisch Die Antriebsrader 31 und 32 sind dazu ausgelegt, sich 

mit einem Getriebesteuergerat 16 verbunden ist, das zusammen mit der Antriebswelle 30a zu drehen, wenn 
auch als TCU 16 bezeichnet wird. Das Steuerventil 52 25 sie mit einer der Kupplungen 33 bzw. 34 in Eingriff 

dient dazu, einen DurchlaB fur hydraulisches Druckmit- stehen, vgl. Fig. 2. Eine Getriebe-Zwischenwelie 35, die 

tef umzuschalten, welches der hydraulisch betatigbaren parallel zur Antriebswelle 30a liegt, ist Ober ein abschlie- 

Schlupfkupplung 28 zugefuhrt werden soil, und den in Bendes, nicht dargestelltes Untersetzungsgetriebe mit 

der Kupplung 28 wirksamen hydraulischen Druck zu einer — nicht dargestellten — Abtriebswelle verbun- 
steuem bzw. zu regeln. Zu diesem Berufe weist das 30 den. Auf der Getriebe-Zwischenwelie 35 ist ein erstes 

Steuerventil 52 einen Steuerschieber 52a und eine Feder angetriebenes Zahnrad 36 und ein zweites angetriebe- 

52c auf. Letztere befindet sich links, bezogen auf Fig. 1, nes Zahnrad 37 befestigt und diese kammen mit dem 

in einer linken Kammer 526, gegenaber der linken Stirn- ersten Antriebsrad 31 bzw. dem zweiten Antriebsrad 32, 

flache des Steuerschiebers 52a, und beaufschlagt diesen wie das Fig. 2 zeigt 

in Richtung nach rechts. Die linke Kammer 52b ist mit 35 Steht die Kupplung 33 in Eingriff mit dem ersten An- 

einem DurchlaB 55 fflr hydraulisches Vorsteuer-Druck- triebszahnrad 31, so wird die Drehung der Antriebswel- 

mittel. verbunden, welcher DurchlaB mit einer - nicht le 30a auf die Kupplung 33, das erste Antriebszahnrad 

dargestellten — hydraulischen Vorsteuerdruckquelle 31, das erste angetriebene Zahnrad 36 und die Getriebe- 

verbunden ist. Der DurchlaB 55 hat eine Abzweigung Zwischenwelle 35 Qbertragen. Auf diese Weise wird ein 
55a, die zum RQcklauf ftihrt Das Magnetventil 54 liegt 40 erster Getriebe-Steuermodus, z. B. ein erster Gang, ein- 

in der Abzweigung 55a. Die H6he des der linken Kam- geschaltet. Steht die Kupplung 34 mit dem zweiten An- 

mer52Z>zugefUhrten Vorsteuerdrucks wird dadurch ge- triebszahnrad 32 in Eingriff, nachdem die Kupplung 33 

steuert, wie stark das Magnetventil 54 gedffnet oder gedffnet wurde, so wird die Drehung der Antriebswelle 

geschlossen ist Dieser Vorsteuerdruck von der Vor- 30a Ubertragen auf die Kupplung 34, das zweite An- 
steuerdruckquelle wird auch einer rechten Kammer 52d 45 triebszahnrad 32, das zweite angetriebene Zahnrad 37, 

des Steuerventils 52 zugefuhrt Die Kammer 52d liegt und die Getriebezwischenwelle 35. Auf diese Weise 

der rechten Stirnflache des Steuerschiebers 52a gegen- wird ein zweiter Getriebe-Steuermodus, z. B. ein zwei- 

Qber. ter Gang, hergestellt. 

Wenn der hydraulische Vorsteuerdruck in der linken Fig. 3 zeigt die Einzelheiten der hydraulischen Schal- 
Kammer 52b den Steuerschieber 52a in die rechte End- 50 tung 40 gemaB Fig. 1, welche den hydraulisch betatigten 

lage verschiebt wird Drehmomentwandler-Schmierdl Kupplungen 33 und 34 unter Druck stehendes hydrauli- 

unter Druck Ober eine Olleitung 56, das Steuerventil 52 sches Druckmittel zufQhrt Die Schaltung 40 hat ein er- 

und die Olleitung 57 einer hydraulischen Arbeitskam- stes hydraulisches Steuerventil 44 und ein zweites hy- 

mer zugeftlhrt, die zwischen dem Eingangsgehause 22 draulisches Steuerventil 46, sowie Magnetventile 47 und 
und der Kupplung 28 angeordnet ist. Dadurch wird die 55 48. Das erste Steuerventil 44 hat, wie dargestellt, eine 

Kupplung 28 geluftet und auBer Eingriff gebracht. Steuerbohrung 44a mit einem darin verschiebbaren 

Wird andererseits der linken Kammer 52b kein Vor- Steuerschieber 45. Das zweite Steuerventil 46 hat eine 

steuerdruck zugefuhrt, so daB sich der Steuerschieber Steuerbohrung 46a mit einem darin verschiebbaren 

52a in seine in Fig. t dargestellte linke Endstellung ver- Steuerschieber 49. Rechte Kammern 44g bzw. 46g lie- 
sehiebt, so wird ein Leitungsdruck von einer (nicht dar- 60 gen den rechten Enden der Steuerschieber 45 und 49 

gestellten) Hydropumpe Ober eine Leitung 58, das Steu- gegentiber. Federn 44b und 46b in diesen Kammern 44g 

erventil 52 und eine Leitung 59 einer Kammer zuge- bzw. 46g drOcken ihren zugeordneten Steuerschieber 45 

fflhrt, die zwischen der Kupplung 28 und dem Turbinen- bzw. 49 nach links, bezogen auf Fig. 3. Die Steuerventile 

rad 25 ausgebildet ist Dadurch kommt die Kupplung 28 44 und 46 haben ferner jeweils linke Kammern 44/? bzw. 
in Reibungseingriff mit dem Eingangsgehause 22. 65 46A, die den linken Enden der Steuerschieber 45 bzw. 49 

Wird das Tastverhaitnis Dc - darunter ist zu verste- gegenCberliegen. Diese Kammern 44A 46A sind jeweils 

hen das Verhaltnis zwischen der jeweiligen Einschalt- Qber eine Drosse!44/bzw.46/mitdem Rticklauf verbun- 

zeit des Magnetventils 54 und der Gesamtdauer eines den. 
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Das Magnetventil 47 ist ein normalerweise offenes 
Dreiwegeventil mit drei Anschlussen 47c; 47 d und 47e 
Es hat ein SchlieBglied 47a, cine Feder 47 b und einen 
Elektromagneten 47/ Die Feder 47 b dient dazu, das 
SchlieBglied 47a in Richtung zum AnschluB 47e zu ver- 
schieben diesen dadurch zu verschlieBen. Wird der Elek- 
tromagnet 47/ erregt so bewirkt er, daB sich das 
SchlieBglied 47a entgegen der Kraft der Feder 47b in 
Richtung zum AnschluB 47c verschiebt und diesen da- 
durch verschlieBt 

Das Magnetventil 48 ist ein normalerweise geschlos- 
senes Dreiwegeventil mit drei AnschlQssen 48c; 4Sd und 
48 e. Es hat ein SchlieBglied 48a, eine Feder 48b und 
einen Elektromagneten 48£ Die Feder 48b dient dazu, 


10 


Bewegt sich in Fig. 3 der Steuerschieber 49 des zwei- 
ten Steuerventils 46 nach links, so gibt eine Steuerflache 
49a des Steuerschiebers 49 den bisher verschlossenen 
AnschluB 46cfrei, so daB der hydraulische Arbeitsdruck 
Ober die Leitung 41, die Anschlflsse 46c und 46d und die 
Leitung 41 b der Kupplung 34 zugeffihrt wird 

Verschiebt sich der Steuerschieber 49 nach rechts, so 
wird der AnschluB 46c durch die Steuerflache 49a ver- 
schlossen, wfihrend der AnschluB 46dm Verbindung mit 
einem RucklaufanschluB 46/ kommt, so daB der Druck 
in der Kupplung 34 auf den Rucklauf druck milt 

ZurQck zu Fig- 1. Auf der AuBenseite des Schwung- 
rads 11 befindet sich ein Zahnkranz 11a, der mit dem 
Ritzel 12a eines Anlassers 12 kammt Der Zahnkranz 


das SchlieBglied 48a in Richtung zum AnschluB 48c zu 15 11a hat eine bestimmte Anzahl von Zahnen, z.B. 110 


beaufschlagen und diesen dadurch zu verschlieBen. 
Wird der Elektromagnet 48/ erregt, so bewirkt er eine 
Verschiebung des SchlieBglieds 48a in Richtung zum 
AnschluB 487e entgegen der Kraft der Feder 48b und 
verschlieBt dadurch den AnschluB 48c Die Elektroma- 
gnete 47/und 48/der Magnetventile 47 bzw. 48 sind mit 
dem Ausgang des Getriebesteuergerats 16 verbunden. 

Eine hydraulische Druckleitung 41 von der bereits 
erwahnten, nicht dargestellten Hydropumpe ist mit den 
AnschlQssen 44c, 46c der beiden Ventile 44, 46 verbun- 
den. Ein Ende einer hydraulischen Leitung 41a ist mit 
einem AnschluB 44d des ersten Steuerventils 44 verbun- 
den, ihr anderes Ende mit der hydraulisch betatigten 
Kupplung 33. Ein Ende einer hydraulischen Leitung 41 b 


20 


25 


Zahne, und ein elektromagnetischer Sensor 14 Iiegt dem 
Zahnkreuz 11a gegenuber. Dies ist der Motordrehzahl- 
sensor oder We-Sensor 14, und er ist elektrisch rait dem 
Eingang des Getriebesteuergerats 16 verbunden. 

Ein Turbinenrad-Drehzahlsensor oder ///-Sensor 15, 
ein Getriebeabtriebsdrehzahlsensor oder TVo-Sensor 17, 
ein Drosselklappendffnungssensor oder ©-Sensor 18, 
ein Oltemperatursensor 19 und ggf. weitere Sensoren 
sind ebenfalls mit dem Eingang des Getriebesteuerge- 
rats 16 verbunden. Der M-Sensor dient zur Erfassung 
der Drehzahl des Wandler-Turbinenrads 25, und der 
No-Sensor 17 zur Erfassung der Getriebeabtriebsdreh- 
zahl (nicht dargestellt), die proportional zur Fahrzeug- 
geschwindigkeit ist Der 0-Sensor 18 dient zur Erfas- 


ist mit einem AnschluB 46</des zweiten Steuerventils 46 30 sung der Offung Qt der (nicht dargestellten) Drossel- 
verbunden, ihr anderes Ende mit der hydraulisch beta- klappe, die in der Qblichen Weise in der (nicht darge- 
tigten Kupplung 34. stellten Saugleitung des Verbrennungsmotors 10 angc- 

Eine hydraulische Leitung 42, welche von der bereits ordnet ist Der Oltemperatursensor 19 dient zur Erfas- 
erwahnten, nicht dargestellten Quelle hydraulischen * sung der Temperatur Ton des von einer (nicht darge- 
Vorsteuerdrucks kommt, ist mit den AnschlQssen 44e 35 stellten) Hydropumpe gelieferten Druckmittels. Die 


MeBsignale dieser Sensoren werden dem Getriebesteu- 
ergerat 16 zugeffihrt 

Arbeitsweise des Getriebes 


und 46e verbunden, die mit den linken Endkammern 
444 46b des ersten Steuerventils 44 bzw. des zweiten 
Steuerventils 46 in Verbindung stehen, und audi mit den 
AnschlQssen 47c, 48c der Magnetventile 47 bzw. 4a E)ie 
Anschlflsse 47d und 48d der Magnetventile 47 bzw. 48 40 
sind jewefls fiber Steuerleitungen 42a bzw. 42b mit dem 
AnschluB 44/ bzw. 46/ verbunden, welch Ietzterer mit 
den rechten Endkammern 44g t 46g des ersten Steuer- 
ventils 44 bzw. des zweiten Steuerventils 46 in Verbin- 
dung stehen. Die Anschlflsse 47e und 48e der Magnet- 
ventile 47 und 48 sind mit dem Rfickiauf verbunden, der 
in Fig. 3 mit £Xbezeichnet ist 

Die Leitung 41 dient dazu, den Steuerventilen 44 und 
46 einen hydraulischen Arbeitsdruck oder Leitungs- 

druck zuzufuhren, der z. R fiber ein (nicht dargestelltes) 50 Schritt S 10 zunachst mehrere Anfangswerte eingestellt 


Das Getriebesteuergerat 16 enthalt Speicher, z. B. 
ROM und RAM, einen zentralen Prozessor (Mikropro- 
zessor), E/A-Schrittstellen, Zahler und dergleichen. Das 
Getriebesteuergerat 16 bewirkt die Getriebesteuerung 
45 nach einem in ihr gespeicherten Progranun. 

Hierzu ffihrt das Getriebesteuergerat 16 wiederholt 
eine in Fig. 4 dargestellte Hauptprogrammroutine mit 
einem vorgegebenen Takt aus f z. B. mit einem 35-Hz- 
Takt In dieser Hauptprogrammroutine werden in 


Druckregelventil auf einen vorgegebenen Wert einge- 
stellt ist Die Leitung 42 mit dem Vorsteuerdruck dient 
dazu, den Steuerventilen 44, 46 und den Magnetventilen 
47, 48 einen Vorsteuerdruck zuzufOhren, der fiber ein 
anderes, ebenfalls nicht dargestelltes Druckregelventil 
oder dergleichen auf einen vorgegebenen Wert einge- 
stellt wird. 

Bewegt sich in Fig. der Steuerschieber 45 des ersten 
Steuerventils 44 nach links, so gibt eine Steuerflache 45a 
des Steuerschiebers 45 den bisher verschlossenen An- 
schluB 44cfrei, so daB fiber die Leitung 41, die Anschlfls- 
se 44c und 44d und die Leitung 41a hydraulischer Ar- 
beitsdruck der Kupplung 33 zugefflhrt wird. 

Bewegt sich der Steuerschieber 45 nach rechts, so 


bzw. gesetzt, die spater noch eriautert werden. Dann 
werden im Schritt S 1 1 vom Getriebesteuergerat 16 die 
Werte der verschiedenen Sensoren eingelesen und ge- 
speichert, also vom Ne-Sensor 14, dem M-Sensor 15, 
dem A/d-Sensor 17, dem ©/-Sensor 18 und dem Oltem- 
peratursensor 19. Danach berechnet das Steuergerat 16 
die notwendigen Parameterwerte fur die Getriebe- 
steuerung, ausgehend von den gemessenen Signalen. 
und zwar wie folgt: 

Zunachst berechnet das Getriebesteuergerat 16 die 
Motordrehzahl Ne und ihre Anderungsrate me auf der 
Basis der Signale vom Ne-Sensor 14 (Schritt 512). Der 
TVe-Sensor 14 liefert jeweils pro vier Zahne des sich 
drehenden Zahnkranzes 11a einen Impuls an das Steu- 


verschlieBt die Steuerflache 45a den AnschluB 44c, und 55 ergerat 16. Dann miBt das Getriebesteuergerat 16 die 

der AnschluB 44d kommt in Verbindung mit einem Zeitdauer, die ffir die Messung der letztenneun Impulse 

RficklaufanschluB 44j; so daB der Druck in der Kupp- im betreffenden Takt (28,6 ms, entsprechend 35 Hz) er- 

lung 33 auf den Rficklaufdruck fSllt forderlich waren, wie in Fig. 5 dargestellt Fig. 5 zeigt 


11 
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diese Zeitdauer tp fOr neun Impulse im mittleren darge- 
stellten Takt von 28,6 ms. Danach berechnet das Getrie- 
besteuergerat 16 die Motordrehzah! (min- 1 ) nach der 
folgenden Gleichung (1) und speichert sie im Speicher 
als Motordrehzah! (Ne) n f Or den jetzigen Takt 

Afe«(9x4):110:fpx60~216;(11 x tp (1) 

Bei 1200 min-' betragt z. B. fp= 9/550 s, und setzt 
man das in Gleichung (1) ein, so erhait man 1200 min-'. 

Ausgehend von der Motordrehzahl (Ne)„-u die im 
vorhergehenden Takt gespeichert worden war, und der 
Motordrehzahl (Ne)n, die im jetzigen Takt gespeichert 
wurde, wird die Anderungsrate a>e (rad/s 2 ) der Motor- 
geschwindigkeit wie folgt berechnet und dann gespei- 
chert: 

a>e = ANex2n+6Q + r= (n/307) x ANe, (2) 

Hierbei gilt 

ANe ~(Ne)n-(Ne) n -t 
T\ und T2 siehe Fig. 5 

7*1 = Zeit zwischen den Enden der MeBperiode im 


Nt auf einen Sollwert geregelt werden soli, trotz der 
Anderung des Turbinenradwellenmoments Tt, muB man 
nicht die Abweichung der Anderungsrate <ot danach 
korrigieren, sondern das Reibungsmoment Tb erhdhen 
5 oder senken, also den Oldruck fOr die Kupplungen 33 
und 34 entsprechend beeinflussen, und zwar urn einen 
Betrag entsprechend der Anderung des Turbinenrad- 
wellenmoments Tt Auf diese Weise kann eine stabile 
Getriebesteuerung erreicht werden mit hoher Nach- 
io laufleistung, ohne daB man die Regelung eine hohe Kor- 
rekturverstarkung bendtigt 

Fall die zeitliche Anderung <ot des Turbinenradwel- 
lenmoments Tt zu Beginn der Getriebesteuerung, also 
wenn die zuschaltende Kupplung mit der Erzeugung 
15 eines Reibungsmoments beginnt, geschatzt werden 
kann, kann das Reibungsmoment der Kupplung gean- 
dert werden, wobei man diese zeitliche Anderung cat auf 
den Sollwert regelt, in Obereinstimmung mit Gleichung 
(Al). Deshalb erhait man solch eine Anderung des Dreh- 
20 moments 77'empirisch im voraus. Ausgehend von den so 
erhaltenen empirischen Daten wird die Anderung des 
Turbinenradwellenmoments Tt zu Beginn der Erzeu- 
gung eines Drehmoments durch die zuschaltende Kupp- 
lung geschatzt Indem man den geschatzten Wert in die 
vorvorhergehenden Takt und im vorhergehenden 25 Gleichung (Al) einsetzt, kann der der zuschaltenden 


Takt, in Sekunden 

T2 a Zeit zwischen den Anfangen der MeBperioden 
im vorvorhergehenden Takt und im vorhergehen- 
den Takt, in Sekunden 

T =<Tl + r2):2 

Berechnung des Turbinenradwellenmoments Tt 


35 


Dann geht das Getriebesteuergerat 16 zum Schritt 
S 13 und berechnet das Netto-Drehmoment 7edes Ver- 
brennungsmotors 10 und das Drehmoment Tt (mkg) 
(nachfolgend als das Turbinenradwellenmoment be- 
zeichnet) an der Ausgangswelle 30a des Drehmoment- 
wandlers 20. 

Die Beziehung zwischen dem Reibungsmoment 77? 40 
der Kupplung an der Freigabe- oder Verbindungsseite, 
z. B. der Kupplungen 33 und 34 in Fig. 2, erhalten wah- 
rend der Getriebesteuerung, und dem Turbinenradwel- 
lenmoment Tt und der Anderungsrate artder Turbinen- 
raddrehzahl wahrend der Getriebesteuerung kann wie 45 
folgt angegeben werden. 


Kupplung zugefahrte hydraulische Druck so geandert 
werden, daB er das Reibungsmoment Tb so andert daB 
man nach Gleichung (Al) den Sollwert fOr die Ande- 
rungsrate cot der Turbinenraddrehzahl Nt erhait Auf 
30 diese Weise kann diese Anderungsrate <ot ab dem Be- 
ginn eines Reibungsmoments durch die zuschaltende 
Kupplung genau auf ihren Sollwert geregelt werden. 
Dadurch ergibt sich das GefQhl einer verbesserten Ar- 
beitsweise der Getriebesteuerung. 

Dann wird nach Gleichung (4) das Turbinenradwel- 
lenmoment Tt berechnet, wobei das Netto-Motorenmo- 
ment Te verwendet wird, das nach Gleichung (3) be- 
rechnet wird^und diese berechneten Werte werden ge- 
speichert 


Te - C x Ne 2 + I E x a>e -h 7c; 

Tt = t(Te- Tc)+ Tc 

« t(C x Ne 2 + I E x toe) + Tc 


(3) 
(4) 


Tb**axTt+bxeot f 


Te ist ein Netto-Drehmoment, das man erhait, wenn 
man die Reibgngsverluste, das Olpumpen-Antriebsmo- 
ment eta von dem durchschnittlichen Drehmoment ab- 
(Al) zieht, das durch die Verbrennungsvorgange im Motor 
10 erzeugt wird. Cist ein Drehmomentkapazitatskoeffi- 
Hierbei sind a und b Konstanten, die abhangig sind 50 zient, der aus einem zuvor gespeicherten Kennfeld fQr 
vom Schaltmuster (Art der Getriebesteuerung), z. B. die Wandlerkenndaten abgelesen wird, und zwar abhan- 
Heraufschalten in den zweiten Gang aus dem ersten, gig vom Drehzahlverhaltnis e<=Nt/Ne, also dem Ver- 
oder Herunterschalten vom vierten Gang in den dritten, haltnis von Turbinenraddrehzahl Nt zu Motordrehzahl 
ferner den Tragheitsmomenten verschiedener rotieren- Ne, Zuerst wird also das Drehzahlverhaltnis e aus dem 
der Teile, etc. Wie man der Gleichung (Al) entnimmt, 55 Ausgangssignal des M-Sensors 14 und der gemaB Glei- 


kann das Kupplungs-Reibungsmoment Tb, also der Ar- 
beitsdruck des hydraulischen Druckmitteis fQr die 
Kupplungen 33 und 34, eingestellt werden, ohne daB 
dabei andere EinflQsse eine Rolle spielen, wie z. B. ab- 
nutzungsbedingtes Sinken der Motorleistung, Ande- 
rung der KOhlwassertemperatur, etc M falls dieses Mo- 
ment Tb bestimmt wird auf der Grundlage des Turbi- 
nenradwellenmoments Tt und der Turbinenraddreh- 
zahl-Anderungsrate 0)t Empirische Formeln und Daten, 
die man unter Beachtung dieser GesetzmaBigkeiten er- 
hait, k6nnen leicht fur Verbrennungsmotoren unter- 
schiedlichen Typs aufgestellt werden. 

Falls die Anderungsrate cot der Turbinenraddrehzahl 


chung (1) berechneten Drehzahl Ne berechnet Dann 
wird zu diesem Drehzahlverhaltnis e der Koeffizient C 
aus dem Speicher ausgelesen. 

60 h ist das Tragheitsmoment bzw. Schwungmoment des 
Motors 10, also ein vom Motorentyp abhangiger 
Festwert 

t ist ein Drehmomentenverhaltnis, das ebenfalls, ab- 
hangig vom Drehzahlverhaltnis e, aus dem Kennfeld 
65 ffir die Wandlerdaten abgelesen wird. 

7c ist das Transmissionsmoment der Dampferkupplung 
28. Bei einer direkt gekuppelten Kupplung vom 
Schlupftyp — wir hier — wird dieses Moment ange- 
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geben durch 

rc-ftx/lxrxji-alx Dc—bt, (5) 

Hierbeisind: 5 

Pcder der Kupplung 28 zugefQhrte hydraulische Ar- 
beitsdruck 

A Flache des Arbeitskolbens fur die Betatigung der 

Kupplung 28 to 
r Reibungsflache der Kupplung 28 
u, Reibungskoeffizient der Kupplung 28. 

Die Gleichung (5) kann ausgewertet werden, wefl der 
der Kupplung 28 zugefQhrte Druck Pc proportional ist 15 
dem Tastverhaltnis Dcdes Magnetventils 54 fOr die An- 
steuerung der Kupplung 28. (Das Tastverhaltnis Dc 
wurde berehs weiter oben definiert) In der Gleichung 
(5) sind a 1 und b 1 Konstanten, die entsprechend dem 
Schaltmodus eingestellt werden. Der nach der Glei- 20 
chung (5) berechnete Wert Tc wird nur verwendet, 
wenn er positiv ist Ist er negativ, so wird gesetzt 7b— 0. 

Die jeweiligen Werte des Netto-Motorenmoments 
Me und des Turbinenradwellenmoments Nt, die auf die- 
se Weise berechnet und gespeichert werden, kdnnen 25 
recht genau auf der Grundlage der Motordrehzahl Afe 
die rah dem Afe-Sensor 14 erfafit wird, der Turbinenrad- 
drehzahl Nt, die mit dem M-Sensor 15 erfafit wird, und 
dem Tastverhaltnis Dc des Magnetventils 54 (fur die 
Kupplung 28) berechnet werden. Wie man auBerdem 30 
aus den Gleichungen (3) und (4) ersieht, wird das vom 
Motor 10 abgegebene Drehmoment Ne unter Berfick- 
sichtigung des Terms (iEX&e) berechnet, so dafi der 
EinfluB der Anderungsrate cot der Turbinenraddrehzahl 
Nt oder des Reibungsmoments Tb kaum spOrbar wird. 35 
Wird das Reibungsmoment Tb verfindert, also z. B. der 
Kupplung 33 ein anderer Arbeitsdruck zugefOhrt, urn 
die Anderungsrate tot auf einen Sollwert einzustellen, so 
andert sich das Turbinenradwellenmoment nie. Folglich 
kdnnen sich diese beiden Momente gegenseitig nicht 40 
storen, und man erhalt keine unkontroUierbaren Situa- 
tionen. Insbesondere kann in der Mitte eines Getriebe- 
steuerungsvorgangs eine sofche gegenseitige Beeinflus- 
sung nicht auftreten, wenn das Reibungsmoment Tb 
versteflt wird, urn eine Anderung des Turbinenradwel- 45 
lenmoments Trzu korrigieren, die z. B. durch einen Be- 
schleunigungsvorgang oder dergleichen bewirkt wird. 
Folglich kann die Getriebesteuerung genflgend schnell 
ansprechen. 

Im Schritt 5 14 bestimmt das Getriebesteuergerat 16 50 
den Gang, der im Zahnradgetriebe 30 eingestellt wer- 
den soil und zwar auf Grund der Drosselklappendff- 
nung Gt und der Getriebeabtriebsdrehzahl A/a. 

Fig. 6 zeigt Schaltkennlinien fur den ersten Getriebe- 
steuermodus, der nachfolgend als der erste Getriebe- 55 
verhiltnismodus bezeichnet wird, sowie fur den zweiten 
Getriebesteuermodus (nachfolgend als der zweite Ge- 
triebeverhaitnismodus bezeichnet), der eine Stufe h6her 
ist als der erste Modus. In Fig. 6 stellt die durchgezoge- 
ne Linie eine Grenzlinie zwischen <Jen Qebieten fflr den 60 
ersten und den zweiten Getrieb e verbal tn ismod us dar, 
und zwar fur das Hinaufschalten vom ersten Getriebe- 
verhaltnismodus zum zweiten. Die gestricheite Linie ist 
eine Grenzlinie zwischen den Gehieten fur den ersten 
und den zweiten Getriebeverhaltnismodus, und zwar 65 
beim Herunterschalten vom zweiten Getriebeverhalt- 
nismodus zum ersten. Das Getriebesteuergerat 16 be- 
stimmt den einzusteilenden Getriebeverhaltnismodus 
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nach den Schaltkennlinien der Fig. 6 und speichert im 
voraus den vorgegebenen Modus. 

Diskriminierung zwischen Leistung-EIN und 
Leistung-AUS 

Dann geht das Getriebesteuergerat 16 zum Schritt 
515 und fuhrt eine Routine zur Diskriminierung zwi- 
schen Leistung-EIN und Leistung-AUS durch. Fig. 7 ist 
ein Ablaufdiagramm dieser Routine. Zuerst wird im 
Schritt S 151 ein Diskriminierungswert Tto gesetzt Die- 
ser Wert Tto wird wie folgt berechnet: 

Tto « a 2 x mto = 27txa2xNi (6) 

Hierbei sind a 2 und Mvorgegebene Werte, die zuvor 
entsprechend der SchaJtkennlinie eingestellt wurdea 
Die Werte a 2 und A// sind negativ beim Hinaufschalten 
und positiv beim Herunterschalten. 

Dann bestimmt das Getriebesteuergerat 16, ob das 
Turbinenradwellenmoment A das im Schritt 513 be- 
rechnet wurde, grdBer als der Diskriminierungswert Tto 
ist (Schritt 5152). Ist die Antwort JA, so wird ein Lei- 
stung-EIN-Schaltvorgang identifiziert (Schritt 5153). 
Ist die Antwort NEIN, so wird ein Leistung-AUS- 
Schaltvorgang identifiziert (Schritt 5154). Das Getrie- 
besteuergerat 16 speichert das Ergebnis der Leistung- 
EIN-AUS-Diskriminierung und geht dann zur Haupt- 
routine gemaB Fig. 4 zurfick. 

Dieses Verfahren zur Diskriminierung zwischen Lei- 
stung-EIN und Leistung-AUS beruht auf folgendem 
Prinzip: Die Gleichung (6) erhait man, wenn man in der 
Gleichung (Al) das Turbinenradwellenmoment Tt, die 
Turbinenraddrehzahl- Anderungsrate tot fflr die Getrie- 
besteuerung, und das Kupplungs-Reibungsmoment Tb 
jeweils durch Null bzw. toto bzw. Tto ersetzt, wobei 
Gleichung (Al) die Beziehung des Wertes lb zu den 
Werten 7Yund wt darstellt. Sind keine anderen Elemen- 
te als die Kupplungen wirksam, so wird die Leistung- 
EIN-AUS-Diskriminierung ausgefuhrt abhangig davon, 
ob das erzeugte Turbinenradwellenmoment TrgroB ge- 
nug ist, urn den Sollwert toto zu erreichen. Folglich kdn- 
nen folgende Nachteile der konventionellen Diskrimi- 
nierungsmethode, bei der die Leistung-EIN-AUS-Dis- 
kriminierung einfach von der Polaritat der Motoraus- 
gangsleistung abhangt, vermieden werdea 

Insbesondere hat eine Getriebesteuerung, welche an- 
dere Schaltlogiken zur Diskriminierung der Leistung- 
EIN- und Leistung-AUS-Zustande verwendet, folgende 
Nachteile: 

(1) Falls die Motorleistung beim Hinaufschalten et- 
was negativ ist, wird der Leistung-AUS-Zustand 
falsch erfaBt Infolgedessen wird das zuschaltseitige 
Reibungseingriffselement (Kupplung) auBer Ein- 
griff gelassen, so daB der Schaltvorgang nicht abge- 
schlossen werden kann. 

(2) Wenn andererseits beim Herunterschalten die 
Motorleistung etwas positiv ist, wird — faischli- 
cherweise — der Leistung-EIN-Zustand erfaBt 
Deshalb wird eine automatische Zunahme der An- 
triebswellendrehzahl des Getriebes erwartet, so 
daB das zuschaltseitige Reibungseingriffselement 
(Kupplung) nicht eingeschaitet wird. Auch in die- 
sem Fall wird der Schaltvorgang nicht abgeschlos- 
sen. 

Fahrerbefehle durch Betatigung des Gaspedals — 
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entweder durch Wegnehmen des Gases, Oder durch in den zweiten befohien, so berechnet das Getriebesteu- 
starkes Gasgeben — erfordern eine mdglichst rasche ergerat 16 zunachst die jeweiligen anfanglichen Tast- 
l^isturtg-EIN-AUS-Diskriminierung. Das Turbinenrad- verhaltnisse Dux und Dui der Magnetventile 47 und 48 
wellenmoment Tu das bei der erlauterten Leistung- (Fig. 3) nach den folgenden Gleichungen (8) und (9) 
EIN-AUS-Diskriminierung verwendet wird, ist sozusa- 5 (Schritt 5 20). 
gen ein imaginares oder synthetisches Turbinenradwel- 
lenmoment, das man erhalt, indem man das Netto-Mo- Dv\ « 3 A x | Tt \ + c4 f (8) 
torenmoment Ne, das man gemaB Gleichung (3) erhal- Dui — a 5 x j Tt\ + c5, (9) 
ten hat, mit dem Momentenverhaltnis t des Wandlers 20 

multipliziert, wie in Gleichung (4) angegeben. Folglich 10 Hierbei ist Tt das Turbinenradwellenmoment 77, fOr 

kann die Leistung-EIN-AUS-Diskriminierung schneller jeden Takt berechnet und gespeichert im Schritt 513 

erfolgen als die Diskriminierung unter Verwendung ei- der Fig. 4. Die Werte a 4, c4, a 5 und c5 sind Konstan- 

nes tatsachlichen Turbinenradwelienmoments TV ten, hier fOr den Fail des Hinaufschaltens aus dem ersten 

(^rxC/W+TcJldas man erhalt. wenn man den Term Gang in den zweiten. 

(IcXmeJaus Gleichung (4) weglaBt 15 Dann stellt das Getriebesteuergerat 16 das Tastver- 

Auf diese Weise kann man bei dem Fahrerbefehl, der haltnis Dm des normalerweise offenen Magnetventils 47 

durch Wegnahme des Gases ( — Anheben des Gasf uBes) auf das im Schritt 5 20 eingestellte Anf angs-Tastverhalt- 

gegeben wird, einen Ruck durch die Drehzahlabnahme nis Du\ ein und liefert ein Ausgangssignal in der Weise, 

in einem niedrigen Gang vermeiden, falls die Reduzie- daB das Magnetventil 47 mit dem Tastverhaitnis Dm 

rung der Motorleistung so bald wie maglich erfaBt wird, 20 betrieben wird. Daraufhin wird die Kupplung 33 des 

so daB das freigabeseitige Reibungseingriffselement ersten Gangs, welche ein freigabeseitiges Reibungsein- 

(Kupplung)ohneVerz6gerungausgerUcktwird. griffselement darstelit, mit einem hydraulischen An- 

Flg. 26 zeigt dies. Wenn der Fahrer den FuB vom fangsdruck versorgt, der dem anfanglichen Tastverhalt- 

Gaspedal nimmt, so daB der Hinaufschaltmodus einge- nis Du\ entspricht, so daB ein (nicht dargestellter) Beta- 

leitet wird, vgL Fig. 26(a), andert sich das tatsachliche 25 tigungskolben der Kupplung zurOckgezogen wird bis zu 

Turbinenradwellenmoment Tt 'gemaB der gestrichelten einer Stellung kurz vor der Lage, wo die Kupplung 33 

Linie der Fig. 26(b) und das imaginare Turbinenradwel- anfangt zu schleifen (Schritt 521, Zeit r 1 in Fig. 13 (b)). 

lenmoment 77 langs der durchgezogenen Linie dersel- Unterdessen setzt das Getriebesteuergerat 16 das Tast- 

ben Figur. Wird das imaginare bzw. synthetische Mo- verhaitnis D24 des normalerweise geschlossenen Ma- 

ment 77 verwendet, so kann der Leistung- AUS-Zustand 30 gnetventils 48 auf 100% und liefert ein solches Aus- 

zum Zeitpunkt 1 1 der Fig. 26(b) erfaBt werden, dagegen gangssignal, daB das Magnetventil 48 mit dem Tastver- 

erst zum Zeitpunkt f 2, wenn das tatsachliche Turbinen- haltnis 024 betrieben wird. Daraufhin wird ein Kolben 

radwellenmoment Tt' verwendet wird. Man erhalt also der Kupplung 34 fur den zweiten Gang, welch letztere 

einen zeitlichen Vorsprung At=* 1 2— 1 1, wenn man statt hier als Reibungseingriffselement auf der Zuschaltseite 

des tatsachlichen Drehmoments Tt' das imaginare 35 dient, vorgeschoben bis zu einer Lage kurz vor derjeni- 

Drehmoment Tt verwendet. Dementsprechend kann gen, wo die Kupplung 34 beginnt, ein Moment zu uber- 

das freigabeseitige Reibungseingriffselement schneller tragen (zum Zeitpunkt 1 1 der Fig. 13 (c)), und es wird 

auBer Eingriff gebracht werden, so daB ein Ruck durch beim Schritt 522 eine Anfangs-Druckzufuhrdauer T S \ 

Geschwindigkeitsabnahme vermieden werden kann oh- (Fig. 13 (c)) in einem Zeitglied eingestellt Dieses Zeit- 

ne einen Abfall (schraffiertes Gebiet in Fig. 26(c)) des 40 glied kann ein Bauelement im Getriebesteuergerat 16 

Abtriebswellenmoments. sein, oder es kann softwaremaBig realisiert sein und 

ZurQck zu Fig. 4. Das Getriebesteuergerat bestimmt dann ebenfalls beim Programmablauf die Anfangs- 

dann, ob das herzustellende Getriebesteuergebiet, das Druckzufuhrdauer Tsi darstellen. Diese Zeitdauer Tst 

in Schritt 514 bestimmt wird. sich von dem Ergebnis nimmt einen vorgegebenen Wert an, so daB der Kolben 

unterscheidet, das beim vorhergehenden Rechnertakt 45 der Kupplung 34 auf der Einschaltseite bis zu der vorge- 

ermittelt wurde. Liegt kein Unterschied vor, so kehrt gebenen Stellung kurz vor dem Beginn des Eingriffs 

das Programm zum Schritt 5 1 1 zurQck, und der Schritt vorgeschoben werden kann, wenn die Kupplung 34 

5 1 1 und die nachfolgenden Schritte werden wiederholt. wahrend der gesamten Zeitdauer T S \ und bei einem 

Falls aber das Getriebesteuergebiet geandert wird, wird Tastverhaitnis von 100% also voller Einschaltung, mit 

im Schritt 5 17 ein Schaltsignal ausgegeben, das dem in 50 dem hydraulischen Arbeilsdruck versorgt wird. 

den Schritten 514 und 515 ermittelten Schaltmuster Das Getriebesteuergerat 16 wartet ab, bis eine vorge- 

entspricht, worauf das Programm zum Schritt 5 1 1 zu- gebene Zeitdauer to d. h. ein Takt (bei diesem AusfQh- 

"rtickkehrt. rungsbeispiel: 28,6 ms) zu Ende ist (Schritt 523) und 

addiert einen vorgegebenen Tastverhaltniswert AD\ 

Hydraulische Steuerung fur 55 zum Tastverhaitnis Dm* das beim vorhergehenden Takt 

Leistung- E!N-Hinaufschalten eingestellt worden war, so daB sich ein neues Tastver- 
haitnis Dm ergibt Dann liefert das Getriebesteuergerat 

Die Fig. 8—12 sind Ablaufdiagramme der hydrauli- 16 ein Ausgangssignal in der Weise, daB das Magnet- 

schen Getriebesteuerung im Leistung-EIN-Hinauf- ventil 47 mit dem (neuen) Tastverhaitnis Dm betrieben 

schaltmodus. In den Ablaufdiagrammen sind in der Ubli- 60 wird (Schritt 524). Der addierte vorgegebene Wert 

chen Weise die AnschluBpunkte zum nachsten Dia- AD 1 des Tastverhaitnisses wird auf einen solchen Wert 

gramm durch denselben alphanumerischen Code be- eingestellt, daB das Tastverhaitnis Dlr des Magnetven- 

zeichnet, z. B. in Fig. 8 und 9 A I, in Rg. 9 und 10 50, etc. tils 47 mit einer vorgegebenen Rate bzw. Geschwindig- 

Flg. 13 zeigt dann die hydraulischen Steuervorgange filr keit zunimmt, z. B. mit 4% pro Sekunde, vgl. die Ande- 

den beispielhaften Fall des Hinaufschaltens aus dem er- 65 rung des Tastverhaitnisses Dm in Fig. 13 (b) zwischen 

sten Gang in den zweiten. den Zeitpunkten 1 1 und 1 2. Das Getriebesteuergerat 16 

Liegt im Schritt 5 17 ein Schaltsignal vor, und es wird bestimmt, ob die anfangliche Druckzufuhrdauer T$ 1, die 

ein Leistung-EIN-Hinaufschalten aus dem ersten Gang im Schritt 522 eingestellt wurde, abgelaufen ist (Schritt 
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525). Fails die Zeitdauer Tsi nicht abgelaufen ist, geht dem erfaBt wird, daB die tatsachliche Schlupffrequenz 
das Programm zum Scfaritt 523 zuruck, und die Schritte Nsr den vorgegebenen Diskrirainantenwert ANsr i oder 
523, 524 und 525 werden wiederholt mehr erreicht hat) die Kupplung33 fflr den ersten Gang 

Wenn die Entscheidung beim Scfaritt 525 JA ist, d h. allmahlich auBer Eingriff gebracht ehe das Reibungs- 
wenn die Kupplung 34 fur den zweiten Gang nach Ab- 5 moment der Kupplung 34 (f Or den zweiten Gang) er- 
lauf der anffinglichen Druckzufuhrdauer 7si zu der vor- zeugt wird Durch diesen Vorgang wird die tatsachliche 
gegebenen Steliung kurz vor der Eingriffsstellung ge- Schlupffrequenz Nsr in Richtung zu einer vorgegebe- 
langt ist, geht das Programm zum Schritt 527 der Fig. 9. nen Soll-Schlupffrequenz Nso erhdht, die spater erlau- 
Im Scfaritt 527 stellt das Getriebesteuergerat 16 das tert wird Wenn erfaBt wird, daB die tatsachliche 
Tastverhaltnis D 24 des Magnetventils 48 auf einen vor- 10 Schlupffrequenz Nsr nicht kleiner ist als der vorgegebe- 
gegebenen (kleinen) Wert D24min und liefert dann ein ne Diskriminantenwert ANsr i (Nsr^ANsr i), geht das 
solches Treibersignal, daB das Magnetventil 48 mit dem Programm zu dem in Fig- 10 dargestellten Scfaritt 5 34. 
Tastverhaltnis D24 betrieben wird (zum Zeitpunkt t2 Im Schritt 534 stellt das Getriebesteuergerat 16 das 
der Fig. 13 (c)). Der vorgegebene Wert DIAmin ist ein Tastverhaltnis D24 des Magnetventils 48 auf der Zu- 
solcher Tastverhaltniswert, daB der hydraulische Ar- 15 schaltseite auf den Anfangswert Du2 ein, der im Schritt 
beitsdruck, welcher der Kupplung 34 fur den zweiten 520 bereehnet worden war, und liefert ein solches Aus- 
Gang flber das zweite hydraulische Steuerventil 46 zu- gangssignal, daB das Magnetventil 48 mit diesem Tast- 
gefuhrt wird, auf einem Haltedruck gehalten wird, ohne verhaltnis D 24 betrieben wird Gleichzeitig subtrahiert 
zu-oderabzunehmen. das Getriebesteuergerat 16 einen vorgegebenen Tast- 

Wenn die vorgegebene Zeitdauer to f Or einen Takt zu 20 verhfiltniswert AD 4, z. B. 2 bis 6%, vom Tastverhaltnis 
Ende ist (Schritt 528), addiert das Getriebesteuergerat Dlr des freigabeseitigen Magnetventils 47, das im vor- 
16 den vorgegebenen Tastverhaltniswert AD t zum hergehenden Takt eingesteilt worden war, so daB man 
Tastverhaltnis Dlr des Magnetventils 47, der im vorher- ein neues Tastverhaltnis Dlr erhalt Unter Verwendung 
gehenden Takt eingesteilt worden war, und liefert da- des Tastverhaitnisses Dlr als Anfangswert wird die hy- 
durch ein neues Tastverhaltnis Dlr, und es addiert einen 25 draulische Regelung begonnen in der Weise, daB die 
vorgegebenen Tastverhaltniswert AD 2 zum Tastver- tatsachliche Schlupffrequenz Nsr auf die vorgegebene 
haltnis D 24 des Magnetventils 47, so daB man ein neues Soll-Schlupffrequenz Nso geregelt wird (ab Schritt 
Tastverhaltnis D24 erhalt Dann liefert das Getriebe- 535). Das Getriebesteuergerat 16 wartet bei Schritt 
steuergerat 16 ein Ausgangssignal, so daB die Magnet- 536 den Ablauf eines Taktes fo ab und setzt dann das 
ventile 47 und 48 mit den neuen Tastverfaaitnissen Dlr 30 Tastverhaltnis Dlr des freigabeseitigen Magnetventils 
bzw. D 24 betrieben werden (Scfaritt 530). Der addierte 47 fur jeden Takt in der folgenden Weise, und liefert ein 
vorgegebene Tastverhaltniswert AD 2 wird auf einen solches Treibersignal daB das Magnetventil 47 mit dem 
solchen Wert eingesteilt, daB das Tastverhaltnis D24 vorgegebenen Tastverhaltnis Dlr betrieben wird 
des Magnetventils 48 mh einer vorgegebenen Rate bzw. (Schritt 538). Es gilt die Beziehung 
Steigerung zunimmt, z. B. mit 15% pro Sekunde, vgL die 35 

Anderung des Tastverhaitnisses D24 zwischen den (Dlr)o — (Di) a + K P \ x e a + Ko\(en— e a -i% (11) 
Zeitpunkten f2und f3inFig. 13(c). 

Danacfa geht das Programm zum Schritt 532, worauf Hierbei gilt e„=Nso —Nsr, d. h. e a ist die Differenz 
das Programm eine tatsachliche Schlupffrequenz Nsr zwischen der tatsachlichen Schlupffrequenz Nsr und der 
nach Gleichung (10) bereehnet und den berechneten 40 Soll-Schlupffrequenz Nso fur den jetzigen Takt 
Wert mit einem vorgegebenen Diskriminantenwert Ebenso ist e„_i die Differenz zwischen der tatsachliche 
ANsri ver^eicfat,z.B.10min- , .DieBeziehunglautet: Schlupffrequenz N S r und der Soll-Schlupffrequenz Nso 

fflr den vorhergehenden Takt K P \ und Kp\ sind eine 
Nsr =* Nt— Ntc 1 (10) proportionale bzw. eine differentielle Verstarkung, die 

45 jeweils auf vorgegebene Werte eingesteilt werden. 

Hierbei ist Ntc 1 eine berechnete Turbinenraddreh- (Di% ist ein Integralterm, der wie folgt bereehnet wird: 
zahl fur den ersten Gang, die man erhalt indent man die 

GetriebeabtriebsdrehzaMM* die mit Hilfe des No-Sen- (Di% - (Di)„-i + K n x e a + D H u (Ha) 
sors 17 erfaBt wurde, mit einer vorgegebenen Zahl mul- 

tipliziert 50 Dabei ist (Di)a-% ein Integralterm, der im vorherge- 

Falls die tatsachliche Schlupffrequenz Nsr kleiner ist henden Takt eingesteilt wurde, und Ki \ ist eine integrale 
als der vorgegebene Diskriminantenwert AN S r\ Verstarkung, die auf einen vorgegebenen Wert einge- 
(Nsr<ANsr \\ gent das Programm zum Schritt 528 zu- stellt wurde. 

rflck. worauf das Getriebesteuergerat 16 die Programm- £>//i ist eine Korrektur des Turbinenradwellenmo- 
schritte 528 bis 532 wiederholt Auf diese Weise wird 55 ments, eingesteilt entsprechend einer Variauon A Tt des 
also die freigabeseitige Kupplung 33 (fur den ersten Turbinenradwellenmoments, das verursacht wurde, 
Gang) ailmahfich auBer Eingriff gebracht, wahrend die wenn das Motormoment durch Beschleunigungsarbeit 
einschaltseitige Kupplung 34 (fur den zweiten Gang) wahrend des Getrieberegelvorgangs verandert wird 
erst noch in Eingriff kommen muB, obwofal sie allmah- Die Variation ATt wird zuerst bereehnet, und die sich 
lich von der vorgegebenen Steliung kurz vor der Start- 60 hieraus ergebende Korrektur D H \ wird dann wie folgt 
position fur den Eingriff in Richtung Eingriff verschoben bereehnet: 
wird. 

In dieser Situation nimmt die Turbinenraddrehzahl Dh\ = a 6 x ATt, (12) 
Nt allmahlich zu (im letzten TeO des Regelabschnitts A 

der Fig. 13(a)). wahrend die Kupplung 33 fflr den ersten 65 Hierbei wird ATt in diesem Leistung-EIN-Gebiet an- 
Gang aufier Eingriff gebracht wird. Folglich wird im gegeben durch 
Regelabschnitt A (zwischen dem Zeitpunkt 1 1, an dem 

das Schaltsignal gegeben wird und dem Zeitpunkt 1 3, an ATt « (Tt) a — (Tt) a - 1. (13) 
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In einem Leistung-AUS-Gebiet, das spater erwahnt 
wird, gilt far An 


ATt = -(Tt)„ + (Tt) tt - 


(14) 


Hierbei sind (Tt)„ und (Tt) n -\ Turbinenradwellenmo- 
mente fOr den jetzigen bzw. den vorhergehenden Takt, 
die im Schritt 5 13 der Figur berechnet und gespeichert 
werden. 

In Gleichung (12) ist a 6 eine Konstarite, die zuvor in 
Obereinstimmung mit dem Schaltmuster eingestellt 
wurde. 

Wie man aus den Gleichungen (1 la) und (12) ersieht, 
schlieBt der Integralterm (Di)„ die Tastverhaitniskorrek- 
tur Dhx ein, weiche auf der Grundlage der Variation 
ATt des Turbinenradwellenmoments erhalten werden 
kann. Dementsprechend kann das Tastverhaltnis Dlr 
ohne VerzSgerung nach einer Anderung des Turbinen- 
radwellenmoments Tt korrigiert werden. Folglich brau- 
chen die erwahnten integralen, proportionalen und dif- 
ferentiellen Verst&rkungsfaktoren (also die Verstarkun- 
gen der /-, P- und D-Strecken) nicht auf groBe Werte 
eingestellt zu werden, so daB eine stabile Regelung bei 
schneller Befolgung von Fahrerbefehlen und anderen 
Befehlen erzielt werden kann. 

Danach bestimmt das Getriebesteuergerat 16, ob die 
tatsachliche Schlupffrequenz Nsr nicht grdBer ist als ei- 
ne (negative) vorgegebene Schlupffrequenz AN$\ (z. B. 
—3 bis —7 min- 1 ), vgl. Schritt 540. 

Wenn die SchluBfolgerung von Schritt 540 NEIN ist, 
geht das Programm zu Schritt 536 zurQck, worauf das 
Getriebesteuergerat 16 wiederholt die Schritte 536 bis 
540 ausfQhrt, bis die tatsachliche Frequenz Nsr nicht 
hdher wird als die vorgegebene Frequenz AN S i. Dar- 
aufhin wird das Tastverhaltnis Dlr des freigabeseitigen 
Magnetventils 47 so geregelt, daB die Differenz zwi- 
schen der tatsachlichen Schlupffrequenz Nsr und der 
Soll-Schlupffrequenz Nso reduziert wird, oder daB die 
Frequenzen Nsr und Nso gleich sind. Andererseits wird 
das Tastverhaltnis D24 des einschaltseitigen Magnet 
ventils 48 auf dem Wert des anf&nglichen Tastverhalt 
nisses Du2 konstantgehalten. Infolgedessen wird ein hy 
draulischer Arbehsdruck entsprechend dem anfangli- 
chen Tastverhaltnis Dui des Magnetventils 48 der 
Kupplung 34 (fOr den zweiten Gang) Qber das zweite 45 
hydraulische Steuerventil 46 zugefQhrt, so daB sich der 
(nicht dargestellte) Kolben der Kupplung 34 langsam in 
Richtung Eingriff bewegt. Folglich beginnt die Kupp- 
lung 34 damit, zu greifen, so daB auf die Turbinenrad- 
drehzahl Nt ein absenkender EinfluB wirkt 

Da sich jedoch der Motor 10 im Leistung-EIN-Zu- 
stand befindet, kann man die Turbinenraddrehzahl Nt 
an einer Absenkung hindern, indem man das Tastver- 
haltnis Dlr des freigabeseitigen Magnetventils 47 auf 


10 


15 


sachliche Schlupffrequenz N S r nicht grOBer ist als die 
(negative) vorgegebene Schlupffrequenz AN S u wird 
der Schritt 542 der Fig. 1 1 ausgefOhrt 

Falls im Regelabschnitt A z. B. in zwei aufeinanderfol- 
genden Programmtakten festgestellt wird, daB die tat- 
sachliche Schlupffrequenz Nsr durch irgend eine St6- 
rung auf den Wert der (negativen) vorgegebenen 
Schlupffrequenz AN S i oder niedriger abgesenkt ist 
kann die hydraulische Regelung im Regelabschnitt B 
weggelassen werden. In diesem Fall geht das Programm 
direkt zum Schritt 542 der Fig. 1 1, worauf die hydrauli- 
sche Regelung in einem Regelabschnitt C beginnt. 

In den hydraulischen Regelvorgangen im Regelab- 
schnitt Cund den darauffolgenden Regelabsschnitten D 
und E wird das Tastverhaltnis D 24 des zuschaltseitigen 
Magnetventils 48 so geregelt, daB die Differenz zwi- 
schen der Anderungsrate <ot der Turbinenraddrehzahl 
Nt und der vorgegebenen Soll-Anderungsrate <oto der 
Turbinenraddrehzahl so klein wie moglich gemacht 
20 wird Auf diese Weise wird die Turbinenraddrehzahl Nt 
allmahlich abgesenkt auf eine berechnete Turbinenrad- 
drehzahl Mc2 fOr den zweiten Gang. Das Getriebe- 
schaltgerat 16 stellt zunachst das Tastverhaltnis D L r des 
freigabeseitigen Magnetventils 47 auf ein vorgegebenes 
25 Tastverhaltnis Dui max und liefert ein Treibersignal in der 
Weise, daB das Magnetventil 47 mit diesem eingestellt en 
Tastverhaltnis D L r betrieben wird (Schritt 542). Das 
vorgegebene Tastverhaltnis Dut mex wird auf einen sol- 
chen Wert eingestellt, daB der hydraulische Arbeits- 
druck, der Qber das erste hydraulische Steuerventil 44 
der Kupplung 33 (fOr den ersten Gang) zugefQhrt wird, 
auf einem festen Druck (Haltedruck) gehalten werden 
kann, und daB der Kolben der Kupplung 33 in einer 
Lage gehalten werden kann, die der Zeit f 4 der Fig. 
13(b) entspricht. Bis danach die Getriebesteuerung 
praktisch abgeschlossen ist (zwischen den Zeiten 1 4 und 
f 8 der Fig. 13(b)), wird das Tastverhaltnis Dlr des frei- 
gabeseitigen Magnetventils 47 auf der HGhe des vorge- 
gebenen Tastverhaitnisses D L Rm»x gehalten, das den 
Haltedruck fQr die Kupplung 33 (fOr den ersten Gang) 
ergibt. 

Wenn dann der vorgegebene Zeitabschnitt t D abge- 
laufen ist (Schritt 543), geht das Programm zu Schritt 
544. In 544 wird die Soll-Anderungsrate oto der Turbi- 
nenraddrehzahl Nt wie folgt eingestellt: 


30 


35 


40 


<oto «= a 7 x No + b 7, 


(15) 


Hierbei werden a 7 und b 7 auf vorgegebene Werte 
50 (negative Werte) entsprechend den Regelabschnitten Q 
D und E eingestellt Im Regelabschnitt Q unmittelbar 
nach dem Beginn des Regelvorgangs, werden die Werte 
a 7 und b 7 so eingestellt, daB die Soll-Anderungsrate 
<oto der Turbinenraddrehzahl Nt so eingestellt wird, daB 


einen hdheren Wert einstellt Wenn jedoch der Eingriff 55 die Drehzahl Nt allmahlich abnimmt In dem an den 


der eingriffsseitigen Kupplung 34 weitergeht, so daB das 
Eingriffsmoment der Kupplung 34 den relativ groBen 
Wert des Tastverhaitnisses Dlr des freigabeseitigen 
Magnetventils 47 Uberschreitet, fangt die Turbinenrad- 
drehzahl Nt zu sinken an. Zum Zeitpunkt f 4 der Fig. 
13(a) wird die tatsachliche Schlupffrequenz Nsr nicht 
hdher als die (negative) vorgegebene Schlupffrequenz 
ANsu Wenn das festgestellt wird (JA bei Schritt 540), 
geht das Programm weiter zu Schritt 542 in Fig. 11. 
Folglich ist die hydraulische Regelung in einem Regel- 
abschnitt B der Fig. 13 (zwischen den Zeitpunkten f3 
undf4) beendet. 
Falls im Regelabschnitt B ermittelt wird, daB die tat- 


Abschnitt C anschlieBenden Regelabschnitt £>wird die 
Anderungsrate CDto so eingestellt, daB ihr Absolutwert 
grOBer ist als im Abschnitt C Deshalb nimmt im Ab- 
schnitt D diese Drehzahl Nt starker ab. Im Regelab- 
60 schnitt £ wahrend dessen der Eingriffsvorgang der 
Kupplung 34 (fQr den zweiten Gang) abgeschlossen 
wird, wird der Absolutwert dieser Anderungsrate wie- 
der reduziert, um die Getriebesteuerung ruck- und stoB- 
frei zu rnachen, vgl. die Darstellung des zeitlichen Ver- 
65 laufs der Turbinenraddrehzahl Nt in Fig. 1 3(a). 

Dann berechnet das Getriebesteuergerat 16 das Tast- 
verhaltnis D24 des zuschaltseitigen Magnetventils 48 
und stellt diesen neuen Wert ein. Dies geschieht mit der 
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Gleichung (16). wobei das Tastverhaltnis verwendet der Variation ATt des TurbinenradweUenmoments. 

wird, das als Anfangswcrt zum Zeitpunkt f 4 erhalten Wird der Regelabschnitt geandert, so wird der Integral- 

wurde, wenn festgestellt wird. daB die tatsacbliche term (Di% korrigiert entsprechend der Variation A toto 


Schlupffrequenz Nsr auf den Wert der (negativen) vor- der SoU-Anderungsrate der TurbinenraddrehzahJ. Dem- 
gegebenen Schlupffrequenz AN S i oder darunter gefal- 5 entsprechend kann das Tastverhaltnis D 24 ohne Verzd- 
len ist Dann liefert das Getriebesteuergerfit 16 ein Trei- gerung direkt nach Anderungen des Turbinenradwel- 
bersignal in der Weise, daB das Magnetventfl 48 mit dem lenmoments und der SoU-Anderungsrate der Turbinen- 
vorgegebenen Tastverhaltnis D24 betrieben wird raddrehzahl korrigiert werden. Folglich brauchen die 
(Schritt 5461 Die Beziehung lautet: erwahnten Integral-, Proportional- und Differential- 

10 Verstarkungsfaktoren fOr die Regelung nicht auf hohe 
/D24) fl « (DD a + Kpz xE a + K D i(E a - fa-i), (16) Werte eingesteUt zu werden, so daB eine stabile, von 

Pendelungen freie Regelung mit guter Befolgung der 
Hierbei ist En die Differenz (E a *=*G>to—mt) zwischen Regelbefehle erzielt wird. 
der tatsachlichen Anderungsrate tot der Turbinenrad- Nach der Berechnung des TastverhSItnisses D 24 und 
drehzahl Nt und dem Sollwert coto der Turbinenrad- 15 dem Abgeben des Treibersignals in Schritt 546 geht das 
drehzahl fur den jetzigen Takt, die im Schritt 544 einge- Getriebesteuergerat 16 zum Schritt 5 48 und stelk fest, 
steUt wurde. Ausgehend von den tatsachlichen Turbi- ob die Turbinenraddrehzahl Nt einen vorgegebenen 
nenraddrehzahlen (Nt)n und (Nt)n-\ f Qr den jetzigen und Wert Ntc 20 erreicht hat, der urn ANtc 2, z. B. 80 bis 1 20 
den vorhergehenden Takt des Programms erhait man min-» t hSher ist als die berechnete Turbmenraddreh- 
die tatsfichliche Anderungsrate tot wie folgt: 20 zahl Ntc2 fttr den zweiten Gang. Falls das Ergebms bei 

Schritt 548 NEIN ist, gent das Programm zum Schntt 
fatl - (Nth — (Ntk-y (17) 543 zuruck, und die Arbeitsgange der Schritte 5 43 bis 

1 548 werden wiederholt 

ist cfcVDifferenz zwischen der tatsachlichen An- Zum Zeitpunkt unmittelbar nach Beginn des Regelab- 
derungsrate or der Turbinenraddrehzahl un(l der Soil- 25 schnitts Chat der Eingriff der eingriffsseitigen Kupp- 
Anderungsrate toto der Turbinenraddrehzahl fttr den lung 34 eben erst begonnen. Deshalb kann der Ruck 
vorhergehenden Programmtakt. K n und K D i sind ein oder StoB der Getriebesteuerung zu Beginn des Em- 


Proportional- VerstSrkungsfaktor bzw. ein Differential- griffs vermieden werden, mdem man die Turbinenrad- 
Verstarkungsfaktor, welche jewefls auf ihre vorgegebe- drehzahl Nt mit der erwahnten SoU-Anderungsrate ©to 
nen Werte eingesteilt werden. (Di)n ist ein Integralterm, 30 reduziert Ist die Turbinenraddrehzahl reduziert auf ei- 
der wie folgt berechnet wird: nen Wert, der gleich der Getriebeabtnebsdreteahl No, 

multipliziert mit einem vorgegebenen Koeffizienten 

(DO* « (Di)a-i + &n x E B + D H \ + Dht, (18) (z. B. 23) ist, so schlufifolgert das Getriebesteuergerat 

1 7 1 ' 16, daB der Regelabschnitt C verlassen wurde und der 

Hiert>eiist(D/X-iem^^ 35 Regelabschnitt D beginnt, und andert den Absolutwert 

henden Programmtakt eingesteUt wurde, und Kn ist ein der SoU-Anderungsrate toto in Schritt 544 m emen gr&- 

Integral-Verstarkerfaktor. der ebenf aUs auf einen vor- Beren Wert (zum Zeitpunkt 1 5 der Fig. 13(a)). 

gegebenen Wert eingesteUt wird. Wenn der Absolutwert der SoU-Anderungsrate toto 

Dhx ist eine Korrektur des TurbinenradweUenmo- der Turbinenraddrehzahl erhdht wird, wird das Tastver- 

ments, eingesteUt entsprechend einer Variation ATt des 40 haltnis £>24 des zuschaltseitigen MagnetventUs 48 auf 

TurbinenradweUenmoments, die verursacht wird, wenn einen Wert eingesteUt (wahrend der Zeit zwischen den 

wahrend des Getriebesteuer- und regelvorgangs das Zeitpunkten t5 und 1 6 der Fig. 13(c)), der groBerist als 

Motordrehmoment Tedurch Beschleunigungsarbeit ge- derjenige im Regelabschnitt C FolgUch wird die Turbi- 

andert wird. Die Korrektur D H \ erhait man nach den nenraddrehzahl Nt schneU und im wesenthchen mit der 

GIeichungen(12)bis(14). 45 Soll-Anderungsrate toto heruntergefahren. Je grdBer 

Dh2 ist ein korrigiertes Tastverhaltnis fur die Ande- der Absolutwert des SoUwerts toto ist, umso hdher 1st 

rung der SoU-Anderungsrate der Turbinenraddrehzahl, die Ansprechgeschwindigkeit der Getriebesteuerung. 

die nur verwendet wird. wenn sich der Regelabschnitt Wenn danach die Turbinendrehzahl Nt welter auf ei- 

von Cnach A oder von D nach £ andert Diesen Wert nen Wert gefaUen ist, der gleich dem Produkt aus der 

erhait man wie folgt: so Getriebeabtriebsdrehzahl No und einem anderen vor- 

gegebenen Koeffizienten ist (z. B. 22), d. h. wenn sich 

Dm -axAtoto, (19) der Kolben der Kupplung 34 (zweiter Gang) allmahUch 

A toto - fatoh - (toto) a -u (20) der Eingriffs-EndsteUung nahert, schUeBt das Getriebe- 
steuergerat 16, daB der Regelabsschnitt D verlassen 

Hierbei ist (toto)* eine SoU-Anderungsrate fOr die Tur- 55 wurde und der Regelabschnitt tfbeginntund andert in 

binenraddrehzahl, die fur den jetzigen Programmtakt Schritt 544 den Absolutwert der SoU-Anderungsrate 

und die nachfolgenden Programmtakte verwendet wer- oto der Turbinenraddrehzahl Nt auf einen Wert, der 

den soiled (<oto)a-\ ist eine SoU-Anderungsrate fur die kleiner ist als der Wert, der im Regelabschnitt D emge- 

Turbinenraddrehzahl, die bislang in den vorhergehen- steUt war. Dies geschieht zum Zeitpunkt 1 6 der Fig. 

den Programmtakten verwendet wurde. In Gleichung 60 13(a). 

(19) ist ferner a eine Konstante, die entsprechend dem Wenn der Absolutwert der SoU-Anderungsrate toto 

Schaltmuster eingesteUt wird der Turbinenraddrehzahl auf einen kleineren Wert ge- 

Ebenso wie der Integralterm des Tastverhaltnisses andert wird, wird das Tastverhaltnis D24 des einschalt- 

Dlr des freigabeseitigen Magnetventils 47, der im Re- seitigen MagnetventUs 48 (wahrend der Zeit zwischen 

gelabsehnitt B berechnet wurde, wird der Integralterm 65 den Zeitpunkten 1 6 und 1 7 der Fig. 13(c)) auf einen 

(Di) a des Tastverhaltnisses D24, der fur jeden Pro- Wert eingesteUt, der kleiner ist als der Wert, der im 

grammtakt berechnet wird. auf der Basis des:Tastver- Regelabschnitt D eingesteUt worden war. Folglich wird 

haltnis-Korrekturwerts D H \ korrigiert, d. h. auf Grund die Turbinenraddrehzahl Nt langsam abgesenkt, und 
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zwar im wesentlichen mit der Soll-Anderungsrate ota signal in der Weise, daB das Magnetventil 47 mit diesem 
Infolgedessen kommt die freigabeseitige Kupplung 33 Tastverhaltnis Dm betrieben wird 
vdllig aufler Eingriff, so daB ein Ruck oder StoB zu dem Auf diese Weise ist das normalerweise offene Ma- 
Zeitpunkt vermieden werden kann, wenn der Eingriff gnetventil 47 voll gedffnet Daraufhin wird der Kolben 
der Kupplung 34 auf der Eingriffsseite beendet ist 5 der Kupplung 33 fur den ersten Gang, welche Kupplung 

Falls die Entscheidung bei Schritt 548 JA lautet, d. h. als zuschaltseitiges Reibungseingriffselement diem, in 
wenn die Turbinenraddrehzahl Mdas Niveau der vor- Richtung zu einer Stellung verschoben, die kurz vor 
geschobenen Drehzahl Ntc 20 erreicht (zum Zeitpunkt derjenigen liegt bei der die Kupplung 33 einzugreifen 
f 7 der Fig. 1 3(c)), das h6her ist als die berechneteTurbi- beginnt (zum Zeitpunkt 1 10 der Fig. 17(c)), und eine 
nenraddrehzahl Ntc 2 fflr den zweiten Gang, setzt das io Anfangs-Druckzufuhrdauer T S2 wird im Zeitglied ein- 
Getnebesteuergerat 16 eine vorgegebene Zeitdauer gestellt (Schritt 564). Falls das normalerweise offene 
Tsr (z. B. von 0,5 s) im erwahnten Zeitglied (Schritt 550 Magnetventil 47 wahrend der gesamten Zeitdauer T S2 
der Fig. 12) und wartet, bis diese Zeitdauer T SF abgelau- mit einem Tastverhaltnis von 0% betrieben wird, urn die 
fen ist (Schritt 5 51). Hierdurch kann das Getriebesteu- zuschaltseitige Kupplung 33 mit einem entsprechenden 
ergerfit 16 sicher den Eingriff der eingriffsseitigen 15 hydraulischen Arbeitsdruck zu versorgen, wird der Kol- 
Kupplung34 abschlieBen. ben der Kupplung 33 zu der vorgegebenen Stellung 

Wenn die vorgegebene Zeitdauer T S f zu Ende ist, so kurz vor derjenigen, bei der der Eingriff beginnt, vorge- 
daB die Entscheidung beim Schritt 551 JA lautet, so schoben. 

setzt das Getriebesteuergerat 16 die Tastverhaitnisse Das Getriebesteuergerat 16 bestimmt, ob die anffcng- 
Dlr und D 24 des freigabeseitigen Magnetventils 47 und 20 Hche Druckzufuhr-Zeitdauer T S2 , die in Schritt 564 ein- 
des zuschaltseitigen Magnetventils 48 auf 100%, vgl gestellt wurde, vorbei ist (Schritt 566). Falls diese Zeit- 
Schritt 552, und liefert entsprechende Treibersignale, dauer T S2 noch nicht vorbei ist, wartet das Getriebe- 
so daB die Magnetventile 47 und 48 mit diesen neuen steuergerat 16, bis diese Zeitdauer T S2 zu Ende ist und 
Tastverhaltnissen £>u? und D 24 betrieben werden (zum fUhrt wiederholt den Arbeitsgang des Schrittes 566 
Zeitpunkt f8 der Fig. 13(b) und 13(c)). Damit ist die 25 durch. 

hydraulische Getriebesteuerung fflr das Leistung-EIN- Falls das Ergebnis beim Schritt 566 J A ist, d. h. wenn 
Hinaufschalten vom ersten in den zweiten Gang abge- die Kupplung 33 fflr den ersten Gang nach AbschluB der 
schlossen. anfanglichen Druckzufuhr-Zeitdauer 7> 2 zur vorgege- 

benen Stellung kurz vor der Eingriffsstellung vorge- 
Hydraulische Steuerung fQr 30 rQckt ist, geht das Programm zum Schritt 568 der Fig. 

Leistung-EIN-Herunterschalten 15. Im Schritt 568 stellt das Getriebesteuergerat 16 das 

Tastverhaltnis Dm des verbindungsseitigen Magnetven- 
Die Fig. 14- 16 zeigen Ablaufdiagramme der hydrau- tils 47 auf den vorgegebenen Wert Duimag fflr den Halte- 
lischen Getriebesteuerung fQr einen Leistung-EIN-Her- druck ein und liefert dann ein Treibersignal in der Wei- 
unterschaltmodus, Unter Bezugnahme auf Fig. 17 wer- 35 se, daB das Ventil 47 mit diesem Tastverhaltnis Dm 
den die Vorgange der hydraulischen Steuerung und Re- betrieben wird (zum Zeitpunkt / 1 1 der Fig. 17(c)). Das 
gelung in Verbindung mit dem Herunterschaltvorgang Tastverhaltnis D LR des zuschaltseitigen Magnetventils 
vom zweiten Gang in den ersten beispielhaft beschrie- 47 wird auf dem Niveau des vorgegebenen Tastverhalt- 
Den - nisses Dutmu fOr den Haltedruck an der Kupplung 33 fflr 

Wenn ein Schaltsignal fflr einen Leistung-EIN-Her- 40 den ersten Gang gehalten, bis die Turbinenraddrehzahl 
unterschaltvorgang vom zweiten in den ersten Gang Nt danach die berechnete Turbinenraddrehzahl Ntc 1 
vorliegt, berechnet das Getriebesteuergerat 16 zuerst fQr den ersten Gang erreicht (wahrend der Zeitdauer 
die jeweiligen Anfangs-Tastverhaltnisse D dl und D d2 zwischenden Zeitpunkten / 11 und 1 15 der Fig. 17(a)). 
der Magnetventile 47 und 48 nach den folgenden Glei- Unterdessen verschiebt sich der Kolben der freigabe- 
chungen (21) und (22), welche den Gleichungen (8) bzw. 45 seitigen Kupplung 34 allmahlich in Richtung dahin, au- 
(9) ahnlich sind (Schritt 5 60). Ber Eingriff zu kommen und reduziert dadurch das Rei- 

bungsmoment der Kupplung 34, so daB die Turbinen- 
Dd\ « a 8 x 7Tf| + c8, (21) raddrehzahl Nt allmahlich zuzunehmen beginnt Dann 

Dd2 - a 9 x I Tt\ + c9, ' (22) bestimmt das Getriebesteuergerat 16, ob die Turbinen- 

50 raddrehzahl Nt flber einen ersten vorgegebenen Diskri- 
Hierbei sind a 8. c 8, a 9 und c9 Konstanten fOr den minierungswert hinaus zugenommen hat (z. B. l^xNo) 
Herunterschaltvorgang vom zweiten in den ersten (Schritt 570> Falls der Diskriminierungswert (z.B. 
O^ng. \J5xNo) nicht flberschritten ist, wartet das Getriebe- 

Dann stellt das Getriebesteuergerat 16 das Tastver- steuergerat 16, bis der vorgegebene Drehzahlwert 
haltnis D24 des freigabeseitigen Magnetventils 48 in 55 flberschritten wird und wiederholt den Diskriminie- 
Schritt 5 60 auf das Anfangs-Tastverhaltnis D dy ein und rungsschritt 5 70. 

liefert ein Ausgangssignal in der Weise, daB das Ma- Falls die Turbinenraddrehzahl Nt diese Drehzahl 
gnetventil 48 mit dem Tastverhaltnis £>24 betrieben (z.B. \$xNo) flberschreitet (zum Zeitpunkt 1 12 der 
wird. Daraufhin wird die Kupplung 34 fur den zweiten Fig. 17(a)), dann zeigt dies an, daB die hydraulische Ge- 
Gang, welche als freigabeseitiges Reibungseingriffsele- eo triebesteuerung im Regelabschnitt A der Fig. 17 been- 
ment dient, mit einem Anfangs-Oldruck versorgt, wel- det ist und daB man sich nun in einem Regelabschnitt B 
cher dem anfanglichen Tastverhaltnis An entspricht, so befindet Im Schritt 571 anschlieBend an den Schritt 
daB der (nicht dargestelite) Kolben der Kupplung 34 in 570 wartet das Getriebesteuergerat 16, bis ein Pro- 
eine Stellung zurflckgezogen wird, die kurz vor derjeni- grammtakt zu Ende ist Danach beginnt das Getriebe- 
genHegt, bei der die Kupplung 34 schleift (Schritt 5 62; « steuergerat 16 einen hydraulischen Steuervorgang in 
Zeit 1 10 von Fig. 1 7(b)). Unterdessen setzt das Getrie- der Weise, daB die Turbinenraddrehzahl Nt in Richtung 
besteuergerat 16 das Tastverhaltnis D LR des zuschaltsei- zur berechneten Turbinenraddrehzahl Ntc 1 fflr den er- 
tigen Magnetventils 47 auf 0% und liefert ein Ausgangs- sten Gang erhdht wird, wobei die Anderungsrate o>t der 
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Turbinenraddrehzahl geregelt wird So wird bei den hy- bis zu einem Wert erhoht, der gleich dem Produkt aus 
draulischen Regelvorgangen im Regelabschnitt B und in der Getriebeabtriebsdrehzahl No und einem vorgege- 
den darauffolgenden Regelabscbnitten C und D das benen Koeffizienten (z. B. 1.7) ist, so kommt das Getrie- 
Tastverhaltnis D 24 des freigabeseitigen Magnetventils besteuergerat 16 zum Schlufl, daB der Regelabschnitt B 
48 so geregelt, daB es einen Wert annimmt, daB die 5 verlassen wurde und man sich im Regelabschnitt Cbe- 
Differenz zwischen der tatsachlichen Anderungsrate cot findet, und andert die Soll-Anderungsrate coto der Tur- 
und der vorgegebenen Soll-Anderungsrate coto der Tur- binenraddrehzahl im Schritt 572 in einen grdBeren 
binenraddrehzahl mdglichst klein wird. Auch wird die Wert (zum Zeitpunkt 1 13 der Fig. 17(a)). 
Turbinenraddrehzahl Aft allmahlich in Richtung zum Ni- Wenn diese Soll-Anderungsrate coto der Turbinen- 
veau der berechneten Turbinenraddrehzahl Ntc I fur 10 raddrehzahl zu einem grdBeren Wert geandert wird, 
den ersten Gang erhoht wird das Tastverhaltnis D 24 des freigabeseitigen Ma- 
lm Schritt 572 stelit das Getriebesteuergerat 16 zu- gnetventils 48 auf einen kleineren Wert angepaBt als 
nSchst die Soll-Anderungsrate coto der Turbinenrad- den Welder im Regelabschnitt 5 eingesteUt war. Diese 
drehzahl wie folgt ein: Anpassung erfolgt wahrend des Zeitabschmtts zwischen 

is den Zeitpunkten t 13 und 1 14 der Fig. 17(b). Auf diese 

coto «= a 10 x No + b 10, (23) Weise wird die Turbinenraddrehzahl Nt schnell und im 

wesentlichen mit der Soll-Anderungsrate cut o erhSht Je 

Hierbei sind a 10 und b 10 Konstanten, welche auf hdher hierbei die Soll-Anderungsrate coto ist, umso h6- 

vorgegebene Werte (positive Werte) entsprechend den her ist die Ansprechgeschwindigkeit der Getriebesteue- 

Regelabschnitten B* C und D eingestellt werden. Im 20 rung. 

Regelabschnitt B unmittelbar nach dem Beginn der Re- Wenn danach die Turbinenraddrehzahl Aft welter auf 

gelung werden die Werte a 10 und b 10 so eingestellt, einen Wert zugenommen hat, der gleich dem Produkt 

daB die Soll-Anderungsrate coto der Turbinenraddreh- aus der Getriebeabtriebsdrehzahl No und einem ande- 

zahl auf einen Wert eingestellt wird, damit die Turbinen- ren vorgegebenen Koeffizienten (z. B. 2,4) ist, d h. wenn 

raddrehzahl Nt allmahlich zunimmt Im Regelabschnitt 25 die Kupplung 34 fur den zweiten Gang allmahlich auBer 

CanschlieBend an den Regelabschnitt B wird die Ande- Eingriff kommt, so daB die Turbinenraddrehzahl Ntsich 

rungsrate auf einen grdBeren Wert eingestellt als im allmahlich der berechneten Turbinenraddrehzahl Ntc\ 

Abschnitt R Deshalb nimmt im Abschnitt C die Turbi- fur den ersten Gang nahert, schluBfoIgert das Getriebe- 

nenraddrehzahl Nt starker zu. Im Regelabschnitt A steuergerat 16, daB der Regelabschnitt Cverlassen wur- 

wahrenddessen die Turbinenraddrehzahl Msich der be- 30 de und der Regelabschnitt D beginnt und andert die 

rechneten Turbinenraddrehzahl Ntc\ fur den ersten Soll-Anderungsrate coto der Turbinenraddrehzahl mi 

Gang nahert, wird die Anderungsrate wieder reduziert, Schritt 572 in einen Wert, der kleiner ist als der Wert, 

urn ein HinausschieBen der Turbinenraddrehzahl Nt der im Regelabschnitt C eingestellt worden war. Dies 

fiber den gewunschten Wert zu verhindern (vgL den geschieht zum Zeitpunkt 1 14 der Fig. 17(a). Wenn die 

zeitlichen Verlauf der Turbinenraddrehzahl /v*r der Fig. 35 Soll-Anderungsrate ©to der Turbinenraddrehzahl zum 

17(a)). kleineren Wert geandert wird, wird das Tastverhaltnis 

Dann berechnet das Getriebesteuergerat 16 das Tast- D 24 des freigabeseitigen Magnetventils 48 eingestellt 

verhfiltnis D24 des freigabeseitigen Magnetventils 48 (wahrend der Zeitdauer zwischen den Zeitpunkten 1 14 

und setzt es auf diesen Wert, und zwar nach denselben und 1 15 der Fig- 1 7(b)) auf einen Wert, der grdBer ist als 

Gleichungen wie den Gleichungen (16) und (18); das 40 der Wert, der im Regelabschnitt C eingestellt worden 

errechnete Tastverhaltnis wird als Anfangswert zum war. So wird die Turbinenraddrehzahl Nt langsam und 

Zeitpunkt 1 12 verwendet, wenn die Turbinenraddreh- im wesentlichen mit der Soll-Anderungsrate coto erhdht, 

zahl Nt die angegebene Drehzahl Bberschreitet (z.B. und dadurch kann verhindert werden, daB diese Dreh- 

\J5xNo). Dann liefert das Getriebesteuergerat 16 ein zahl wesendich Qber die berechnete Turbinenraddreh- 

Treibersignal in der Weise, daB das Magnetventil 48 mit 45 zahl Ntc 1 fur den ersten Gang hinausschieBt 

dem eingestellten Tastverhaltnis £>24 betrieben wird Falls das Ergebnis des Schrittes 576 der Fig. 15 JA ist 

(Schritt 5741 Die Integral-, Proportional- und Differen- und ermittelt wird, daB die Turbinenraddrehzahl Mdie- 

tial-Verstarkungsfaktoren K i2t K P2 und K D2 in den Glei- seibe H6he hat wie die berechnete Turbinenraddreh- 

chungen (16) und (18) werden auf ihre jeweiligen opti- zahl Ntc 1 fur den ersten Gang (zum Zeitpunkt 1 15 der 

malen Werte fur das Schaltmuster des Leistung-EIN- 50 Fig. 17(a)), wird der hydraulische Regelvorgang im Re- 

Herunterschaltmodus eingestellt gelabschnitt £>abgeschlossen und ein hydraulischer Re- 

Nach der Berechnung des Tastverhfiltnisses D24 und gelvorgang in einem Regelabschnitt E beginnt to hy- 

der Iieferung des Treibersignals im Schritt 574 gent draulischen Regelvorgang im Regelabschnitt Swird das 

das Getriebesteuergerat 16 zum Schritt 576 und be- Tastverhaltnis Z>24 des freigabeseitigen Magnetventils 

stimmt, ob die Turbinenraddrehzahl Nt den Wert der 55 48 geregelt, so daB der Unterschied zwischen der Ist- 

berechneten Turbinenraddrehzahl Ntc 1 fflr den ersten Schlupffrequenz Nsr und der Soll-Schlupffrequenz Nso 

Gang erreicht hat Falls die SchluBfolgening beim (z. R20 min-^so klein wie mdglich gemacht wird, und 

Schritt 576 NEIN ist, geht das Programm zum Schritt unterdessen wird der Eingriff der Kupplung 33 fflr den 

571 zurfick, und die Schritte 571 bis 576 werden wie- ersten Gang auf der Zuschaltseite allmahlich erh6ht 

derholt 60 Somit stelit im Schritt 5 78 (Fig. 16) das Getriebesteuer- 

Zu diesem Zeitpunkt unmittelbar nachdem der Regel- gerat 16 das Tastverhaltnis Dm des zuschaltseitigen Ma- 

abschnitt B begonnen hat, wird die Freigabe der freiga- gnetventils 47 auf das anfangliche Tastverhaltnis O^? 

beseitigen Kupplung 34 eben begonnen. Unter Freigabe ein, welches, in Schritt 560 eingestellt, kleiner ist als das 

ist hierbei zu verstehen, daB diese Kupplung auBer Ein- Tastverhaltnis Dlromx and liefert ein Treibersignal in der 

griff gebracht wird Deshalb kann ein Oberschwingen es Weise, daB das Magnetventil 47 mit dem neuen Tastver- 

der Turbinenraddrehzahl Nt vermieden Werden, indem haltnis Dm betrieben wird, narahch zum Zeitpunkt 1 15 

man diese Drehzahl mit der bereits erwahnten Soll-An- der Fig. 1 7(c). Darauf beginnt der Kolben der Kupplung 

derungsrate coto erhoht 1st die Turbinenraddrehzahl Nt 33 fflr den ersten Gang, also auf der Zuschaltseite, sich 
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alimShlich in Richtung zur Eingriffsseite zu bewegen. 

Danach wartet das Getriebesteuergerat 16, bis die 
vorgegebene Zeitdauer t D im Schritt 579 zu Ende ist 
and berechnet dann das Tastverhaitnis D 24 des f reiga- 
beseitigen Magnetventils 48 fUr jeden Programmtakt 
nach den folgenden Gleichungen (24) und (24a), welche 
ahnlich sind wie die Gleichungen (11) bzw. (11a) und 
liefert ein Treibersignal in der Weise, daB das Magnet- 
ventU 48 mit dem Tastverhaitnis D24 betrieben wird 
(Schritt 580). Diese Beziehungen la u ten: 


(D24)„-(Di)n+K p 
(Di) n = (D0„-i + K n 


x e„+ K D i(e n - e„_i), (24) 
xe„+D HI , (24a) 


Hierbei ist (Di) n -\ ein Integralterm, der im vorherge- 
henden Programmtakt eingestellt wurde. AIs Anfangs- 
wert wird ein Tastverhaitnis verwendet das unmittelbar 
vor dem Zeitpunkt 1 15 eingestellt wurde, wenn festge- 
stellt wird, daB die berechnete Turbinenraddrehzahi 
Ntc 1 ftir den ersten Gang von der tatsachlichen Turbi- 
nenraddrehzahi Nt iibertroffen wird. Kit, Kp\ und K D \ 
sind Integral-, Proportional- und Differential-Verstar- 
kungsfaktoren, welche auf ihre jeweiligen optimalen 
Werte fflr den Leistung-EIN-Herabschaltmodus einge- 


lich, so daB man beim Schritt 582 das Ergebnis J A er- 
halt, worauf der Programmschritt 584 ausgefOhrt wird. 

!m Schritt 584 bestimmt das Getriebesteuergerat 16, 
ob der Kennzeichenwert FLG gleich 1 ist. Wenn die 
Turbinenraddrehzahi Nt sinkt, so daB das Ergebnis des 
Schrittes 582 zum ersten Ma! J A wird, ist das Ergebnis 
von Schritt 584 NEIN. In diesem Fall wird der Kennzei- 
chen- oder flag- Wert FLG im Schritt 585 auf 1 gestellt 
worauf das Programm zum Schritt 579 zurflckgeht und 
to die Schritte 579 und 580 ausgefOhrt werden. Falls 
zwetmal, fur zwei aufeinanderfolgende Programm takte, 
wiederum im Schritt 582 festgestellt wird, daB der Ab- 
solutwert der tatsachlichen Schlupffrequenz Nsr kleiner 
als der vorgegebene Wert (5 min- 1 ) ist, namlich zum 
15 Zeitpunkt f 16 der Fig. 1 7(a), ist das Ergebnis des Schrit- 
tes 584 ] A. In diesem Fall ist die hydraulische Regelung 
im Regelabschnitt E zu Ende, und der Vorgang des 
Schrittes 587 wird ausgefOhrt 

Im Schritt 587 setzt das Getriebesteuergerat 16 das 
20 Tastverhaitnis Dlr des zuschaltseitigen Magnetventils 
47 und das Tastverhaitnis £>24 des freigabeseitigen Ma- 
gnetventils 48 auf Null %, liefert also beiden Ventilen 47 
und 48 kein Treibersignal. Damit sind die Freigabe der 
Kupplung 34 fQr den zweiten Gang und der Eingriff der 


stellt werden. In der Gleichung (25) ist e„ die Differenz 25 Kupplung 33 fOr den ersten Gang beendet und die hy- 


(e a ** Nso— Nsr) zwischen dem Istwert der Schlupffre 
quenz Nsr und dem Sollwert der Schlupffrequenz Nso 
fQr den jetzigen Programmtakt, und e„_i ist die Diffe- 
renz zwischen dem Istwert der Schlupffrequenz Nsr und 
dem Sollwert der Schlupffrequenz Nso fOr den vorher- 
gehenden Programmtakt 

Dh\ ist ein Korrekturwert fur das Turbinenradwel- 
ienmoment, der eingestellt wird entsprechend einer Va- 
riation ATt des Turbinenradwellenmoments, die verur- 
sacht wird, wenn das Motordrehmoment Te wahrend 
des Getriebesteuervorgangs durch Beschleunigungsar- 
beit verandert wird. Der Wert Dh\ wird berechnet nach 
den Gleichungen ( 1 2) bis ( 1 4). 

Dann bestimmt in den Schritten 582 bis 585 (Fig. 16) 
das Getriebesteuergerat 16, ob in zwei aufeinanderfol- 
genden Programmtakten festgestellt wird, daB der Ab- 
solutwert der tatsachlichen Schlupffrequenz Nsr kleiner 
ist als ein vorgegebener Wert (z. B. 5 min-'). Im Schritt 
582 bestimmt das Getriebesteuergerat 16, ob der Abso- 
lutwert der tatsachlichen Schlupffrequenz Nsr kleiner 45 
ist als der vorgegebene Wert (5 min-'). Falls das Ergeb- 
nis von Schritt 582 NEIN ist, setzt das Getriebesteuer- 
gerat 16 einen Kennzeichenwert FLG auf Null zurflck 
(Schritt 583). (FLG ist die AbkQrzung fQr flag, einer 


draulische Getriebesteuerung fur das Leistung-EIN- 
Herunterschalten vom zweiten in den ersten Gang ist 
abgeschlossen. 

Hydraulische Steuerung fur das 
Leistung-AUS-Heraufschaiten 

Die Fig. 18—20 sind Ablaufdiagramme, welche Vor- 
gange bei der hydraulischen Getriebesteuerung fOr ei- 
nen Leistung-AUS-Hinaufschaltmodus zeigen. Unter 
Bezugnahme auf Fig. 21 werden die hydraulischen Re- 
gelvorgange in Verbindung mit dem Hinaufschalten 
vom ersten in den zweiten Gang als Beispiel beschrie- 
ben. 

Bei der Ankunft eines Schaltsignals ftir ein Leistung- 
AUS- Hinaufschalten vom ersten in den zweiten Gang 
berechnet das Getriebesteuergerat 16 zunachst das An- 
fangs-Tastverhaitnis Du2 des zuschaltseitigen Magnet- 
ventils 48 nach Gleichung (9) (Schritt 5 90 in Fig. 1 8). 

Dann stellt das Getriebesteuergerat 16 das Tastver- 
haitnis D L r des freigabeseitigen Magnetventils 47 auf 
das vorgegebene Tastverhaitnis Dlroux fOr den Halte- 
druck und liefert ein solches Ausgangssignal, daB das 
Magnet ventil 47 mit diesem Tastverhaitnis Dlr betrie- 
Bezeichnung, die in der Datentechnik gelaufig ist und 50 ben wird. Danach wird der (nicht dargestellte) Kolben 
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deren deutsche Obersetzung "Kennzeichen" lautet. Im 
folgenden wird hierfOr der Ausdruck flag verwendet.) 
Daraufhin kehrt das Programm zum Schritt 5 79 zuriick, 
und die Schritte 579 bis 582 werden wiederholt. Falls 
das Reibungsmoment der zuschaltseitigen Kupplung 33 55 
klein ist, und so lange die Reduzierung des Re ibungs mo- 
ments der abschaltseitigen Kupplung 34, cL h. der Grad 
ihres AuBer-Eingriff-Kommens, durch die Regelung 
grGBer gemacht wird als die Zunahme des Rei bungs mo- 
ments der Kupplung 33, so daB das Drehmoment zur 60 selbst wenn die freigabeseitige Kupplung 33 unmittel- 
Erhdhung der Turbinenraddrehzahi Nt mit Hilfe des bar nach der Ankunft des Schaltsignals auBer Eingriff 
Motors 10 in dessen leistungsabgebendem Zustand gebracht wird. Im Gegenteil: Ein StoB oder Ruck durch 
Qberwiegt kann die Turbinenraddrehzahi Nt auf einem die Getriebesteuerung kdnnte mdglicherweise verur- 
hdheren Wert gehalten werden als die berechnete Tur- sacht werden, wenn nicht die Kupplung 33 ohne Verzo- 
binenraddrehzahl Ntc 1 fOr den ersten Gang, und zwar 65 gerung auBer Eingriff gebracht wird. Unterdessen setzt 
um die Soll-Schlupffrequenz Nso hdher. Wenn jedoch das Getriebesteuergerat 16 das Tastverhaitnis D24 des 
das Reibungsmoment der zuschaltseitigen Kupplung 33 zuschaltseitigen Magnetventils 48 auf 100% und liefert 
heher wird, sinkt die Turbinenraddrehzahi Nt allmah- ein solches Ausgangssignal, daB das Magnetventil 48 mit 


der Kupplung 33 ftir den ersten Gang, welche Kupplung 
als freigabeseitiges Reibungseingriffselement dient, in 
Richtung zu einer Standby-Stellung zurOckgezogen, in 
welcher die Kupplung 33 vollstandig schleift und der 
Eingriff sogleich wieder hergestellt werden kann 
(Schritt 592; Zeitpunkt / 21 in Fig. 21(b)). Wenn sich der 
Motor 10 in einem Leistung-AUS-Betriebszustand be- 
findet gibt es keine MSglichkeit daB die Turbinenrad- 
drehzahi Nt flber den gewfinschten Wert hinaufschieBt, 
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diesem neuen Tastverhaitnis D24 betrieben wird, also Turbinenraddrehzahl so klein wie moglich gemacht 

mit einem Treibersignal, welches das Magnetventil 48 wird. Auf diese Weise wird die Turbinenraddrehzahl Nt 

voll dffnet Daraufhin wird ein Kolben der Kupplung 34 allmahlich in Richtung zur berechneten Turbinenrad- 

fur den zweiten Gang, welche Kupplung als zuschaltsei- drehzahl Ntc2 fur den zweiten Gang abgesenkt. 

tiges Reroungseingriffselement dient, in Richtung zu ei- 5 Nachdem das Programm im Schritt 5 102 abgewartet 

ner Stellung verschobea die kurz vor derjenigen hegt, hat. bis ein Programmtakt mit der vorgegebenen Zeit- 

bei der die Kupplung 34 zu greifen beginnt (zum Zeit- dauer t D zu Ende ist setzt das Programm zunachst die 

punkt t 21 der Fig, 21(c)), und im Zeitglied wird die SoU-Anderungsrate coto der Turbinenraddrehzahl auf 

Anfangs-Druckzufuhrzeitdauer T S i eingesteUt (Schritt vorgegebene, gespeicherte Werte. entsprechend den 

S93\ 10 Regelabschnitten B, Cund D* Im Regelabschnitt B un- 

Im Schritt 5*95 stelit das Getriebesteuergerat 16 fest mhtelbar nach dem Beginn des Regelvorgangs wird die 

ob die Anfangs-Druckzufuhrdauer Tsu die im Schritt SoU-Anderungsrate coto der Turbinenraddrehzahl auf 

593 eingestellt worden war, voriiber ist Falls diese einen derartigen Wert eingesteUt, daB die Turbinenrad- 

Zeitdauer T S i noch nicht abgelaufen ist, wird der Schritt drehzahl Nt allmahlich sinkt Im Regelabschnitt C der 

595 wiederhoit bis die Zeitdauer T S \ abgelaufen ist 15 dem Regelabschnitt Bfolgt wird die Anderungsrate coto 

Falls das Ergebnis des Schrittes 595 JA ist, d h. wenn so eingesteUt daB ihr Absolutwert groBer ist als im 

die Kupplung 34 hlr den zweiten Gang nach Ablauf der Regelabschnitt R Deshalb nimmt im Regelabschnitt C 

Anfangs-Druckzufuhrdauer T S t bis zur vorgegebenen die Turbinenraddrehzahl Nt starker ab. Im Regelab- 

SteUung kurz vor der EingriffssteUung vorgeruckt ist schnitt D 9 wahrend dessen der Eingriff der Kupplung 34 

geht das Programm zum Schritt 596. In diesem Schritt 20 fur den zweiten Gang im wesentUchen zum AbschluB 

steUt das Getriebesteuergerat 16 das Tastverhaitnis kommt so daB sich die Turbinenraddrehzahl Nt der 

D 24 des zuschaltseitigen Magnetventils 48 auf das an- berechneten Turbinenraddrehzahl Ntc 2 fOr den zwei- 

fangUche Tastverhaitnis D U2 ein. das im Schritt 590 be- ten Gang annahert wird der Absolutwert der Ande- 

rechnet worden war und liefert dann ein Treibersignal rungsrate wieder reduziert urn einen Ruck oder StoB 

in der Weise, daB das VentU 48 mit diesem Tastverhalt- 25 bei der Getriebesteuerung zu vermeiden, vgL die zeith- 

nis D24 betrieben wird (zum Zeitpunkt *22 der Kg. dieAnderungderTurbmenraddrehzaWMmng.21(a). 

21(c)). Wenn die vorgegebene Zeitdauer t D fOr einen Dann berechnet das Getriebesteuergerat 16 nach den 

Programmtakt zu Ende ist (Schritt 598). addiert das Gleichungen (16) und (18) das Tastverhaitnis des zu- 

Getriebesteuergerat 16 einen vorgegebenen Tastver- schaltseitigen MagnetventUs 48 und steUt dieses ent- 

haitnisfaktor ADS zum Tastverhaitnis D24 des Ma- 30 sprecfaend ein, wobei das Tastverhaitnis verwendel 

gnetventils 48. welches Tastverhaitnis im vorhergehen- wird, das man, als Anfangswert zum Zeitpunkt 1 23 er- 

den Programmtakt eingesteUt worden war und uefert halten hat wenn festgesteUt wird, daB ale tatsachhche 

dadurch ein neues Tastverhaitnis D 24 und Uefert ein Schlupffrequenz N S r auf den Wert der (negativen) vor- 

Ausgangssignal in der Weise, daB das Magnetventil 48 gegebenen Schlupffrequenz AN S2 (z. B. -8 bis —12 

mit dem neuen Tastverhaitnis D24 betrieben wird 35 mm-*) oder weniger reduziert ist Dann Uefert das Ge- 

(Schritt 5991 Der addierte vorgegebene Tastverhaitnis- triebesteuergerat 16 ein Treibersignal in der Weise, daB 

faktor AD 5 wird auf einen Wert eingesteUt in der Wei- das Magnetventil 48 mit dem eingesteUten Tastverhalt- 

se,daBdasTastverhaltnisD24desMagnetventils48mit nis D 24 betrieben wird (Schritt 5 106). 

einer vorgegebenen Rate oder Steigung zunimmt, z. B. Die Integral-, Proportional- und Differential-Verstar- 

mit 14 bis 17% pro Sekunde, vgL die Anderung des aq kungsfaktoren K !2t K F2 und K D i m den Gleichungen 

Tastverhaltnisses D24 vom Zeitpunkt 1 22 zum Zeit- (16) und (18) werden auf ihre jeweffigen Optimalwerte 

punkt 1 23 in Fig. 21(c). fUr das Schaltmuster im Leistung-AUS-Hmaufschalt- 

Danach geht das Programm zum Schritt 5100, wor- modus eingesteUt 

auf das Getriebesteuergerat 16 die tatsachhche Schlupf- Nachdem im Schritt 5 106 das neue Tastverhaitnis 

frequenz N S r nach der Gleichung (10) berechnet und 45 D24 berechnet und ein entsprechendes Treibersignal 

den errechneten Wert mit einem (negativen) vorgege- abgegeben wurde, geht das Getriebesteuergerat 16 zum 

benen Diskriminantenwert ANsri (z.B. -8 bis -12 Schritt 5 107 und bestimmt,Qb die Turbmenraddrehzahl 

min-Overgleicht Mauf die vorgegebene Drehzahl Mc 20 abgesenkt ist, 

Falls die tatsachhche Schlupffrequenz Nsr grSBer ist welche urn den Betrag ANtc2 (z. B. 80-120 if- 

als der vorgegebene Diskriminantenwert ANsri so her ist als die berechnete Turbmenraddrehzahl Ntc 2 fur 

(N S r>ANsr2% geht das Programm zum Schritt 598 zu- den zweiten Gang. Falls das Ergebnis von Schritt 5 107 

ruck, worauf das Getriebesteuergerat 16 die Schritte NEIN ist geht das Programm zu Schntt 5 102 zuruck. 

5 98 bis 5 100 wiederhoit und dadurch alimahUch das und die Schritte 5 102 bis 5 107 werden wiederhoit 

Tastverhaitnis D24 des Magnetventils 48 erhoht Auf Zu dem Zeitpunkt unmittelbar nach Beginn des Re- 

diese Weise beginnt die zuschaltseitige Kupplung 34 zu 55 gelabschnitts B wird der Engriff der zuschaltseiUgen 

greifen, so daB ihr Reibungsmoment allmahlich zu- Kupplung 34 eben begonnen. Deshalb kann ein Ruck 

nimmt Daraufhin nimmt die Turbinenraddrehzahl Nt oder StoB durch die Getriebesteuerung zu Beginn des 

allmahlich ab, so daB das Ergebnis beim Schritt 5 100 JA Engriffs vermieden werden, indem man die Turbmen- 

wird. Dann geht das Programm zum Schritt 5 102 der raddrehzahl Nt mit der erwahnten SoU-Anderungsrate 

Fig. 19. worauf die hydraulische Regelung im Regelab- 60 ato reduziert Ist die Turbinenraddrehzahl Aft auf emen 

schnitt A beendet ist und die hydraulische Regelung im Wert reduziert, der gleich dem Produkt aus der Getne- 

Regelabschnitt B beginnt beabtriebsdrehzahl No und einem vorgegebenen Koef- 

Bei den hydrauUschen Regelvorgangen im Regelab- fizienten (z. B. 2^) ist so schluBfolgert das Getriebesteu- 

schnitt J? und den auf ihn f olgenden Regelabschnitten C ergerat 16, daB der Regelabschnitt B zu Ende ist und der 

und £> wird das Tastverhaitnis £>24 des zuschaltseitigen 65 Regelabschnitt C beginnt und andert den Absolutwert 

Magnetventils 48 so geregelt daB die Differenz zwi- der SoU-Anderungsrate Q)to im Schritt 5104 in einen 

schen der tatsachUchen Anderungsrate at der Turbi- Wert, welcher grOBer ist als derjenige, der im Regelab- 

nenraddrehzahl und der SoU-Anderungsrate coto der schnitt Cverwendet wurde (zum Zeitpunkt 1 24 der Fig. 
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21(a))L 

Wenn der Absolutwert der Soll-Anderungsrate coto 
der Turbinenraddrehzahl zum gr60eren Wert geandert 
wird, wird das Tastverhaltnis D2A des zuschaltseitigen 
Magnetventils 48 auf einen Wert eingestellt, der grdBer 
ist als der Wert im Regelabschnitt B. Dieser h6here 
Wert ist wirksam im Zeitabschnitt zwischen den Zeit- 
punkten t 24 und 1 25 der Fig. 21(c). Dadurch wird die 
Turbinenraddrehzahl Nt rasch und im wesentlichen mit 


einen Leistung-AUS-Herunterschaltmodus zeigen. Un- 
ter Bezugnahme auf Fig. 25 werden die hydraulischen 
Steuer- und Regelvorgange in Verbindung mit dem 
Herunterschaltvorgang vom zweiten in den ersten 
Gang beispielhaft beschrieben. 

Beim Eingang eines Schaltsignals fGr ein Leistung- 
AUS-Herunterschalten vom zweiten in den ersten 
Gang berechnet das Getriebesteuergerat 16 zunSchst 
die jeweiligen Anfangs-Tastverhaltnisse D<t\ und Ddi 
der so eingestellten Soll-Anderungsrate onto abgesenkt io der Magnetventile 47 und 48 nach den Gleichungen (21) 


Je groBer der Absolutwert der Soll-Anderungsrate a>to 
ist, umso hoher wird die Schaltgeschwindigkeit der Ge 
triebesteuerung sein. 

Wenn danach die Turbinenraddrehzahl Nt weiter ab 
gesenkt ist auf den Wert der dem Produkt aus der Ge 
triebeabtriebsdrehzahl No und einem anderen vorgege- 
benen Koeffizienten (z. B. 22) ist d. h. wenn sich der 
Kolben der Kupplung 34 fur den zweiten Gang allmah- 
lich der Eingriffs-Endlage nahert schluBfolgert das Ge- 


und (22)(Schritt 5 1 14 der Fig. 22). Die Werte a 8, c 8 ( a 9 
und c9 in den Gleichungen (21) und (22) werden auf ihre 
jeweiligen optimalen Werte fur das Leistung-AUS-Her- 
unterschalten vom zweiten in den ersten Gang einge- 
- 15 stellt 

Dann stellt das Getriebesteuergerat 16 das Tastver- 
haMtnis D 24 des freigabeseitigen Magnetventils 48 auf 
das Anfangs-Tastverhaltnis D d \ ein, das im Schritt 5114 
eingestellt wurde und liefert ein entsprechendes Aus- 


triebesteuergerat 16. daB der Regelabschnitt Czu Ende 20 gangssignal, so daB das Magnetventil 48 mit diesem 


ist und der Regelabschnitt D beginnt und andert den 
Absolutwert der Soll-Anderungsrate <oto der Turbinen- 
raddrehzahl im Schritt 5 1 04 auf einen Wert der kleiner 
ist als derjenige im Regelabschnitt C Dies geschieht 
zum Zeitpunkt f 25 der Fig. 21(a). Wenn der Absolut- 
wert der Soll-Anderungsrate mto der Turbinenraddreh- 
zahl zum kleiner en Wert geandert wird, wird das Tast- 
verhaltnis D24 des zuschaltseitigen Magnetventils 48 
auf einen Wert eingestellt der kleiner ist als der Wert im 
Regelabschnitt C Dies geschieht wahrend der Zeitdau- 
er zwischen den Zeitpunkten t 25 und / 26 der Fig. 21(c). 
Folglich wird die Turbinenraddrehzahl Nt langsam und 
im wesentlichen mit der Soll-Anderungsrate <oto abge- 
senkt Infolgedessen wird die Turbinenraddrehzahl Nt 
so weich auf die errechnete Turbinenraddrehzahl Ntc2 
fur den zweiten Gang abgesenkt daB ein Ruck oder 
StoB durch die Getriebesteuerung zu dem Zeitpunkt 
vermieden werden kann, an dem der Eingriff der zu- 
schaltseitigen Kupplung 34 zu Ende ist 


25 


30 


35 


Tastverhaltnis Z>24 betrieben wird. Daraufhin wird der 
(nicht dargestellte) Kolben der Kupplung 34 fur den 
zweiten Gang, welcher als das freigabesettige Reibungs- 
eingriffselement dient in Richtung zu der Stellung kurz 
vor der Lage zuriickgezogen, wo die Kupplung 34 
schleift (Schritt 5115; Zeitpunkt ?31 der Fig. 25(b)). 
Unterdessen setzt das Getriebesteuergerat 16 das Tast- 
verhaltnis Dlr des zuschaltseitigen Magnetventils 47 auf 
0% und liefert ein Ausgangssignal in der Weise, daB das 
Magnetventil 47 mit diesem Tastverhaltnis Dlr betrie- 
ben wird. Daraufhin wird der Kolben der Kupplung 33 
fur den ersten Gang, welch letztere als das zuschaltseiti- 
ge Reibungseingriffselement dient, in Richtung zu einer 
Stellung verschoben, welche kurz vor derjenigen Stel- 
lung iiegt, bei der die Kupplung 33 zu greifen anfingt 
(zum Zeitpunkt f 31 von Fig. 25(c)), und die Anfangs- 
Druckzufuhrdauer Tsi wird im Zeitglied eingestellt 
(Schritt 5 116). 

Das Getriebesteuergerat 16 wartet ab, bis die vorge- 


Wenn das Ergebnis von Schritt 5 107 in Fig. 19 J A ist 40 gebene Zeitdauer f a d. h. ein Programmtakt (28,6 ms) 


d. h. wenn die Turbinenraddrehzahl Nt den Wert der 
vorgegebenen Drehzahl Ntc 20 erreicht, der etwas h6- 
her liegt.als die errechnete Turbinenraddrehzahl Ntc 2 
fur den zweiten Gang (zum Zeitpunkt f26 der Fig. 
21(c)), stellt das Getriebesteuergerat 16 eine vorgegebe- 
ne Zeitdauer Tsf (z. B. 0,5 s) im bereits erwaMinten Zeit- 
glied ein (Schritt 5 109) und wartet ab, bis diese Zeitdau- 
er Tsf zu Ende ist (Schritt 5110). Hierdurch kann das 
Getriebesteuergerat 16 sicher den Eingriff der zu- 
schaltseitigen Kupplung 34 beenden. 

Wenn die vorgegebene Zeitdauer Tsf zu Ende ist, so 
daB das Ergebnis im Schritt 5110 J A lautet, gent das 
Programm zum Schritt 5112, und das Getriebesteuer- 
gerat 16 setzt die Tastverhaltnisse Dlr und D24 des 
freigabeseitigen Magnetventils 47 und auch des zu- 
schaltseitigen Magnetventils 48 auf 100% und liefert ein 
entsprechendes Treibersignal, so daB die Magnetventile 
47 und 48 mit diesen Tastverhaltnissen Dlr und D 24 
betrieben werden. Dies geschieht zum Zeitpunkt f27 


45 


50 


55 


beendet ist (Schritt 5118), und subtrahiert dann einen 
vorgegebenen Tastverhaltniswert AD 6 vom Tastver- 
haltnis £?24,das im vorhergehenden Programmtakt ein- 
gestellt worden war, so daB man ein neues Tastverhalt- 
nis D24 erhalt Dies geschieht im Schritt 5120. Dann 
liefert das Getriebesteuergerat 16 ein Ausgangssignal in 
der Weise, daB das Magnetventil 48 mit dem neuen 
Tastverhaltnis D24 betrieben wird (Schritt 5120> Der 
subtrahierte vorgegebene Tastverhaltniswert AD 6 
wird auf einen Wert eingestellt der so groB ist daB das 
Tastverhaltnis D24 des Magnetventils 48 mit einer vor- 
gegebenen Rate bzw. Geschwindigkeit abnimmt z. B. 
mit 8 bis 1 2% pro Sekunde, vgl. den Obergang des Tast- 
verhaitnisses D24 vom Zeitpunkt r 31 bis zum Zeit- 
punkt r33 in Ftg. 25(b). Das Getriebesteuergerat 16 
stellt fest ob die Anfangs-Druckzufuhrdauer Ts2 die im 
Schritt 5116 eingestellt worden war, vorbei 1st (Schritt 
5122). Falls diese Zeitdauer Ts2 noch nicht vorbei ist 
geht das Programm zum Schritt 5118 zurttck, und die 


der Fig. 21(b) und 21(c). Damit ist die hydraulische Ge- 60 Schritte 5 1 18 bis 5 122 werden wiederholt Infolgedes- 


triebesteuerung fur den Leistung-AUS-Hinaufschalt- 
modus vom ersten in den zweiten Gang zu Ende. 

Hydraulische Steuerung fur das 
Leistung- AUS-Herunterschalten 65 

Die Fig. 22 — 24 sind Ablaufdiagramme, welche die 
Vorgange bei der hydraulischen Getriebesteuerung fur 


sen wird das Tastverhaltnis D 24 des Magnetventils 48 
allmahlich reduziert so daB sich die freigabeseitige 
Kupplung 34 allmahlich in Richtung zu der Stellung 
bewegt in der der Kuppiungseingriff beginnt 

Falls das Ergebnis von Schritt 5 122 J A ist d. h. wenn 
sich die Kupplung 33 fur den ersten Gang in Richtung 
zur vorgegebenen Stellung kurz vor dem Beginn des 
Kupplungseingriffs bewegt nachdem die Anfangs- 
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33 34 
Druckzufuhrdauer T S2 abgelaufen ist, geht das Pro- J D24derfreigabeseitigenKupplung34auf einenkleine- 
gramm zum Schritt 5 124 der Fig. 23. In diesem Schritt ren Wert eingestellt wird Falls das Tastverhaltnis D 24 
stellt das Getriebesteuergerat 16 das Tastverhaltnis Dlr andererseits auf einen groBeren Wert eingestellt wird. 
des Magnetventils 47 auf das anfangliche Tastverhaltnis nimrat das Reibungsmoment zu, so daB die Turbinen- 
Af2 ein, das im Schritt 5114 berechnet worden war, und 5 raddrehzahl Nt die Tendenz hat, zuzunehmen. Auf diese 
liefert dann ein Treibersignal in der Weise, daB das Ven- Weise kann die Turbinenraddrehzahl Nt durch die Re- 
til 47 mit dem Tastverhaltnis Dlr betrieben wird (zum gelung des Tastverhaltnisses D 24 auf einem vorgegebe- 
Zeitpunkt f 32 der Fig. 25(c)). Daraufhin bewegt sich der nen Wert gehalten werden. 

Kolben der znschaltseitigen Kuppiung 33 weiter all- Daraufhin wartet das Getriebesteuergerat 16 im 
mahlich in Richtung zur Startstellung fur den Kupp- 10 Schritt 5132, bis ein Programmtakt zu Ende ist und 
lungseingriff, also der Stellung, an der der Kupplungs- setzt dann das Tastverhaltnis D24 des freigabeseitigen 
eingriff beginnt Das Tastverhaltnis Dlr des Magnetven- Magnetventils 48 fur jeden Programmtakt entspre- 
tils 47 wird auf dem Wert fttr das anfangliche Tastver- chend den Gleichungen (24) und (24a), vgL Schritt 5 134. 
hfiltnis Ddi gehalten, bis ein (spater erlSuterter) Regel- Die Integral-Proportional- und Differential- Verstar- 
abscimittCzumZeitpunktr 34 der Fig. 25(c) beginnt 15 kungsfaktoren Kiu Kp\ und Koi in den Gleichungen 
Wenn danach die vorgegebene Zeitdauer to eines (24) und (24a) werden auf ihre jeweiligen optimalen 
Programmtakts zu Ende ist (Schritt 5125), setzt das Werte fttr den Leistung-AUS-Herunterschaltmodusein- 
Getriebesteuergerat 16 (Schritt 5126) die Berechnung gestellt 

des neuen Tastverhaltnisses D 24 und die Abgabe eines Danach stellt das Getriebesteuergerat 16 fest, ob die 
hierzu entsprechenden Ausgangssignals ffir die Ventil- 20 tatsachliche Schlupffrequenz Afe*groBer oder gleich ei- 
betatigung in der gleichen Weise wie bei Schritt 512 ner vorgegebenen Schlupffrequenz ANs2 ist z B. 3—8 
fort Dann geht das Programm zum Schritt 5 128, wor- min- 1 (Schritt 5 135). Falls die Antwort in Schritt 5 135 
auf das Getriebesteuergerat 16 eine tatsachliche NEIN ist, geht das Programm zum Schritt 5 132 zurtick, 
Schlupffrequenz Nsr nach Gleichung (25) berechnet und worauf das Getriebesteuergerat 16 wiederholt die 
den errechneten Wert mit einem (negativen) vorgege- 25 Schritte 5132 bis 5135 ausfOhrt, bis die tatsachliche 
benen Diskriminantenwert ANsri (z.B. —8 bis —12 Schlupffrequenz Ns*grdfier oder gleich der vorgegebe- 
min- 1 ) vergleicht Hier gilt die Beziehung: nen Frequenz AN S2 wird Daraufhin wird das Tastver- 

haltnis £>24 des freigabeseitigen Magnetventils 48 so 
Nsr «= Aft— Ntc2 (25) geregelt, daB die Differenz zwischen der tatsachlichen 

30 Schlupffrequenz Nsr und der Soll-Schlupf frequenz Ns} 

Hierbei ist Ntc2 eine berechnete Turbinenraddreh- reduzdert wird oder diese Frequenzen gleich sind Auf 
zahl fur den zweiten Gang, welche man erhalt, indem der anderen Seite wird das Tastverhaltnis Dm des zu- 
man die Getriebeabtriebsdrehzahl No mit einem vorge- schaltseitigen Magnetventils 47 auf dem Wert des an- 
gebenen Faktor multipliziert fanglichen Tastverhaltnisses Ddi konstantgehalten. 

Falls die tatsachliche Schlupffrequenz Nsr grdBer ist 35 Infolgedessen wird ein hydraulischer Arbeitsdruck 
als der (negative) vorgegebene Diskriminantenwert entsprechend dem anfanglichen Tastverhaltnis Ddi des 
ANsri (Nsr>ANsr2^ geht das Programm zum Schritt Magnetventils 47 der Kuppiung 33 fQr den ersten Gang 
5125 zuriick, worauf das Getriebesteuergerat 16 die Qber das erste hydraulische Steuerventil 44 zugeffihrt 
Schritte 5125 bis 5128 erneut durchfuhrt Auf diese so daB die Kuppiung 33 zu greifen beginnt und sich der 
Weise wird die freigabeseitige Kuppiung 34 fur den 40 (nicht dargestellte) Kolben der Kuppiung 33 allmahlich 
zweiten Gang allmaMch ausgekuppelt Falls die zu- in seine Endstellung fQr den Kupplungseingriff bewegt 
schaltseitige Kuppiung 33 ffir den ersten Gang zu die- Wahrend sich der Kolben der Kuppiung 33 auf diese 
sem Zeitpunkt erst mit dem Eingriff beginnen muB, Weise bewegt fangt die Turbinenraddrehzahl Man zu- 
nimmt die Turbinenraddrehzahl Nt im letzten Teil des zunehmen. Das Tastverhaltnis D24 des Magnetventils 
Regelabschnitts A der Fig- 25(a) allmahlich ab (zwischen 45 48 wird auf einen kleineren Wert eingestellt, so daB die 
dem Zeitpunkt r31 t an dem das Schaltsignal gegeben Zunahme der Turbinenraddrehzahl Nt aufgehoben 
wird und dem Zeitpunkt f 33, an dem erfaBt wird, daB wird so daB der Wert des Tastverhaltnisses D24 all- 
die tatsachliche Schlupffrequenz AfeRden vorgegebenen mahlich abnimmt Obwohl das Tastverhaltnis D24 des 
Diskriminantenwert ANsr2 oder weniger erreicht). freigabeseitigen Magnetventils 48 auf den kleineren 
Wenn festgestellt wird daB die tatsachliche Schlupffre- 50 Wert eingestellt wird nimmt die Turbinenraddrehzahl 
quenz Nsr nicht grdBer ist als der vorgegebene Diskri- Nt infolge einer Zunahme des Reibungsmoments der 
minantenwert ANsri (Nsr^ANsr2\ geht das Pro- zuschaltseitigen Kuppiung 33 zu. Zum Zeitpunkt f 34 
gramm zum Schritt 5 130 weiter. der Fig. 25(a) wird daher die tatsachliche Schlupffre- 

Im Schritt 5 130 addiert das Getriebesteuergerat 16 quenz Nsr nicht kleiner als die vorgegebene Schlupffre- 
einen vorgegebenen Tastverhaltniswert AD7 (z.B. 55 quenz AN,* Wenn das Getriebesteuergerat 16 dies fest- 
2—6%) zum Tastverhaltnis D24 des freigabeseitigen stellt 0A im Schritt 5135), geht das Programm zum 
Magnetventils 48, welches Tastverhaltnis im vorherge- Schritt 5136 der Fig. 24. Folglich ist die hydraulische 
henden Programmtakt eingestellt worden war, so daB Regelung im Regelabschnitt B (zwischen den Zeitpunk- 
man ein neues Tastverhaltnis D 24 erhalt Unter Ver- ten 1 33 und 1 34 der Fig. 25) zu Ende. 
wendung dieses Tastverhaltnisses D24 als Anfangswert eo Wenn festgestellt wird, daB die tatsachliche Schlupf- 
beginnt das Getriebesteuergerat 16 eine Regelung in frequenz Nsr nicht kleiner ist als die vorgegebene 
der Weise, daB die Differenz e„ («Nji— Nsr) zwischen Schlupffrequenz ANsi ini Regelabschnitt ft wird Schritt 
der tatsachlichen Schlupffrequenz Nsr und einer vorge- 5 136 von Fig. 24 ausgeftthrt Wird z. B. in zwei aufein- 
gebenen Soll-Schlupffrequenz Ns\ (z. B. —20 min- 1 ) so anderfolgenden Programmtakten im Regelabschnitt A 
klein wie mSglich gemacht wird Wenn die zuschaltseiti- 65 zweimal festgestellt daB die tatsachliche Schlupffre- 
ge Kuppiung 33 noch vor dem Eingriff stent, hat die quenz N S r auf den Wert der vorgegebenen Schlupffre- 
Turbinenraddrehzahl Nt die Tendenz zu fallen, da das quenz ANs2 oder mehr infolge irgend einer StSrung 
Reibungsmoment abnimmt falls das Tastverhaltnis zugenommen hat kann die hydraulische Regelung im 


35 
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36 


Regelabschnitt B weggelassen werden. In diesem Fall 
geht das Programm direkt zum Schritt S 136 der Fig. 24, 
worauf die hydraulische Regelung im Regelabschnitt C 
beginnt 

In den hydraulischen Regelvorgangerl im Regelab- 
schnitt Cund den auf inn folgenden Regelabschnitten D 
urid E wird tias Tastverhaitnis Dlr des zuschaltseitigen 
Magnetventils 47 so geregelt, daB der Unterschied zwi- 
schen der tatsftchlichen Anderungsrate mt der Turbi- 


Differenz zwischen der tatsfichlichen Anderungsrate mt 
der Turbinenraddrehzahl und der Soll-Anderungsrate 
mto der Turbinenraddrehzahl fOr den vorhergehenden 
Programmtakt 

Dh\ ist eine Korrektur des Turbinenradwellenmo- 
ments, eingestellt entsprechend einer Variation ATt des 
Turbinenradwellenmoments, die verursacht wird, wenn 
das Motormoment Te wahrend des Getriebesteuervor- 
gangs durch Beschleunigungsarbeit geandert wird Die 


nenraddrehzahl und der Soll-Anderungsrate mto der io Korrektur D H \ wird nach den Gleichungen (12) bis (14) 


Turbinenraddrehzahl so kiein wie mdglich gemacht 
wird. Auf diese Weise wird die Turbinenraddrehzahl Nt 
allmahlich in Richtung zu einer berechneten Turbinen- 
raddrehzahl Ntc 1 fflr den ersten Gang erhoht 

Im Schritt S 136 stellt das Getriebesteuergerat 16 als 
erstes das Tastverhaitnis D 24 des freigabeseitigen Ma- 
gnetventils 48 auf ein vorgegebenes Tastverhaitnis 
D 2Amin fOr den erwahnten Haltedruck ein, so daB der 
Kupplung 34 fOr den zweiten Gang der Haltedruck zu- 
gefflhrt wird. Nachdem das Getriebesteuergerat gewar- 
tet hat, bis die vorgegebene Taktperiode to zu Ende ist 
(Schritt 5138), liest das Getriebesteuergerat 16 einen 
zuvor gespeicherten vorgegebenen Wert aus, welcher 
jeweils einem der Regelabschnitte Q D oder E ent- 


15 


20 


errechnet. 

Dh2 ist ein korrigiertes Tastverhaitnis fflr die Ande- 
rung der Turbinenraddrehzahl-Anderungsrate, das nur 
verwendet wird, wenn sich der Regelabschnitt von C 
nach D oder von D nach E andert Diesen Wert erhalt 
man aus den Gleichungen (19) und (20), In Gleichung 
(19) ist der Koeffizient a auf einen optimalen Wert fflr 
das Getriebesteuermuster eines Leistung-AUS-Herun- 
terschaltmodus eingestellt 

Nachdem im Schritt S 140 das Tastverhaitnis Dlr er- 
rechnet und eingestellt worden ist, geht das Getriebe- 
steuergerat 16 zum Schritt 5142 und stellt fest, ob die 
Turbinenraddrehzahl Nt einen vorgegebenen Wert 
Ntc 10 erreicht hat, welcher niedriger ist als die berech- 


spricht, und setzt diesen ausgelesenen Wert im Schritt 25 nete Turbinenraddrehzahl Ntc 1 fflr den ersten Gang, 


S 139 als die Soll-Anderungsrate wto der Turbinenrad- 
drehzahl Im Regelabschnitt C unmittelbar nach dem 
Beginn der Regelung wird diese dem Speicher entnom- 
mene Soll-Anderungsrate mto der Turbinenraddrehzahl 
auf einen niedrigen Wert eingestellt, so daB die Turbi- 
nenraddrehzahl Nt allmahlich zunimmt. In dem darauf- 
folgenden Regelabschnitt D wird die Soll-Anderungsra- 
te mto auf einen gr6Beren Wert als im Regelabschnitt C 
eingestellt Deshalb nimmt im Regelabschnitt £>die Tur 


und zwar niedriger um einen vorgegebenen Wert, z. B. 
von 80—120 min- 1 . Falls das Ergebnis von Schritt 5 142 
NEIN ist, geht das Programm zum Schritt S 138 zurflck, 
und die Schritte 5 138 bis 5 142 werden wiederholt 
30 Zu diesem Zeitpunkt unmittelbar nach Beginn des 
Regelabschnitts C fangt der Kupplungseingriff der zu- 
schaltseitigen Kupplung 33 eben art Deshalb kann ein 
Ruck oder StoB durch die Getriebesteuerung zu Beginn 
des Eingriffs vermieden werden, indem man die Turbi- 


binenraddrehzahl Nt starker ab. Im Regelabschnitt E, 35 nenraddrehzahl Nt mit der erwahnten Soll-Anderungs 


wahrend dessen der Eingriff der Kupplung 33 fflr den 
ersten Gang beendet wird, wird die Anderungsrate wie- 
der reduziert, um ein Rucken oder StoBen durch die 
Getriebesteuerung zu verhindern (vgl. den zeitlichen 
Verlauf der Turbinenraddrehzahl Min Fig. 25(a)). 

Dann berechnet das Getriebesteuergerat 16 das Tast- 
verhaitnis Dm des zuschaltseitigen Magnetventils 47 
nach den folgenden Gleichungen (26) und (26a) und 
stellt diesen Wert entsprechend ein. Dabei sind die Glei- 
chungen (26) und (26a) ahnlich den Gleichungen (16) 45 
bzw. (18). Hierbei wird das anfangliche Tastverhaitnis 
Ddi verwendet, das man als einen Anfangswert zum 
Zeitpunkt 1 34 erhalten hat, wenn festgestellt wird, daB 
die tatsachliche Schlupffrequenz ANs2 oder hdher zuge- 


rate mto der Turbinenraddrehzahl erhdht Hat die Tur- 
binenraddrehzahl Nt auf den Wert des Produkts aus der 
Getriebeabtriebsdrehzahl No und einem vorgegebenen 
Koefflzienten (z. B. 1,7) zugenommen, so schluBfolgert 
40 das Getriebesteuergerat 16, daB der Regelabschnitt C 
zu Ende ist und der Regelabschnitt D beginnt und an- 
dert — im Schritt S 139 — die Soll-Anderungsrate eoto 
auf einen groBeren Wert (zum Zeitpunkt 1 35 der Fig. 
25(a)). 

Wenn die Soll-Anderungsrate <oto der Turbinenrad- 
drehzahl auf den groBeren Wert geandert wird, wird das 
Tastverhaitnis Dlr des zuschaltseitigen Magnetventils 
47 auf einen Wert angepaBt (wahrend des Zeitraums 
zwischen den Zeitpunkten 1 35 und r36 der Fig. 25(c)) 


nommen hat. Dann lief ert das Getriebesteuergerat 16 50 welcher kleiner ist als der Wert, der im Regelabschnitt C 


ein Treibersignal in der Weise, daB das Magnetventil 47 
mit dem eingestellten Tastverhaitnis Dlr betrieben wird 
(Schritt 5 140). Hierbei gelten folgende Beziehungen: 


(Duda - (Di)n + Kpx x E„ + K Dy (E„ - 
(Di) a - (Di) n -i + K n xE„+ D H \ + D H % 


(26) 
(26a) 


eingestellt wurde. Auf diese Weise wird die Turbinen- 
raddrehzahl Nt schnell erhdht, und zwar im wesentli- 
chen mit der Soll-Anderungsrate coto. je groBer die Soll- 
Anderungsrate mto ist, umso hdher die Ansprechge- 
55 schwindigkeit der Getriebesteuerung. 

Wenn danach die Turbinenraddrehzahl Nt welter auf 
einen Wert erhoht worden ist, der gleich dem Produkt 
aus der Getriebeabtriebsdrehzahl No und einem ande- 
ren vorgegebenen Koeffizienten (z. B. 2,4) ist, d. h. wenn 
und Kd\ sind Integral-, Proportional- und Differential- 60 der Kolben der Kupplung 33 fflr den ersten Gang all- 
Verstarkungsfaktoren, welche auf ihre jeweiligen opti- mahlich nahe an seine Eingriffs-Endlage herankommt, 
malen Werte fflr den Leistung-AUS-Herunterschaltmo- so daB die Turbinenraddrehzahl Nt sich der berechne- 
dus eingestellt werden. In den Gleichungen (26) und ten Turbinenraddrehzahl Ntc 1 fflr den ersten Gang na- 
(26a) ist ferner E n die Differenz (E n ~ mto— tot) zwischen hert, schluBfolgert das Getriebesteuergerat 16, daB der 
der tatsachlichen Anderungsrate cot der Turbinenrad- 65 Regelabschnitt D zu Ende ist und der Regelabschnitt E 
drehzahl und der Sollwert* Anderungsrate mto der Tur- beginnt und andert diese Soll-Anderungsrate mto im 
binenraddrehzah! fflr den jetzigen Programmtakt, die Schritt 5 139 auf einen Wert, der kleiner ist als der Wert, 
im Schritt S 139 eingestellt worden war, und E n -\ ist die der im Regelabschnitt D eingestellt worden war. Dies 


Hierbei ist (Di) tt -i ein Integralterm, der im vorherge- 
henden Programmtakt eingestellt wurde, und Ki\ t K P \ 
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geschieht zum Zeitpunkt 1 36 der Fig, 25(a)- Wenn diese 
Soll-Anderungsrate &to auf den kleincren Wert gean- 
dert wird, wird das Tastverhfiltnis Dm des zuschaltseiti- 
gen Magnetventils 47 neu eingestellt (wahrend des Zeit- 
raums zwischen den Zeitpunkten r36 und 1 37 der Fig. 5 
25(c)), und zwar auf einen Wert, der grdBer ist als derje- 
nige im Regelabschnitt D. Auf diese Weise wird die 
Tiirbinenraddrehzahl Nt langsam erhfiht, und zwar im 
wesentlichen mil der Soll-Anderungsrate mto. Infolge- 
dessen kann ein Druck oder StoB durch die Getriebe- io 
steuerung im Bereich des Zeitpunkts vermieden wer- 
den, an dem der Eingriff der zuscbaltseitigen Kupplung 
33 abgeschlossen ist 

Falls das Ergebnis von Schritt S 142 JA ist, d. h. wenn 
die Turbinenraddrehzahl Aft den Wert der vorgegebe- 15 
nen Drehzahl Ntc 10 erreicht, welcher urn einen vorge- 
gebenen Wert (80—120 min- 1 ) niedriger ist als die be- 
rechnete Turbinenraddrehzahl Ntc\ fur den ersten 
Gang (zum Zeitpunkt 1 37 der Fig. 25(c)), setzt das Ge- 
triebesteuergerat 16 beide Tastverhaltnisse D24 und 20 
Dlr des freigabeseitigen und des zuschaltseitigen Ma- 
gnetventils 48 bzw. 47 auf 0% und liefert ein solches 
Treibersignal, daB diese Magnetventile 48 und 47 mit 
diesen Tastverhaltnissen D 24 bzw. Dlr betrieben wer- 
den (zum Zeitpunkt f 37 der Fig. 25(b) und 25(c)). Auf 25 
diese Weise ist die hydraulische Getriebesteuerung fOr 
das Leistung-AUS-Herunterschalten vom zweiten 
Gang in den ersten abgeschlossen. 

In Verbindung mit dem vorstehenden Ausfuhrungs- 
beispiel wurden nur die Vorgange der hydraulischen 30 
Steuerung bzw. Regelung fur die Getriebesteuerung 
oder -schaltung zwischen dem ersten und zweiten Gang 
und umgekehrt beschrieben, urn die Beschreibung nicht 
unnotig zu komplizieren. Es ist jedoch dem Fachmann 
Mar. daB die Vorgange der hydraulischen Getriebe- 35 
steuerung bzw. -regelung fur jede andere Kombination 
von Gangen, z. B. fur das Schalten zwischen dem zwei- 
ten und dritten Gang und umgekehrt, in der gleichen 
Weise erklart werden kfinnen. 

Ferner werden beim beschriebenen AusfOhrungsbei- 40 
spiel hydraulisch betfitigte Kupplungen als Reibungs- 
eingriffselemente zur Getriebesteuerung verwendet 
Alternativ konnen jedoch in gleicher Weise Getriebe- 
steuerbremsen zum gleichen Zwecke verwendet wer- 
den, z. B. Bremsbander. 45 

Nach dem vorstehend beschriebenen AusfQhrungs- 
beispiel findet das Verfahren zur Erfassung des Motor- 
drehmoments und das hydraulische Steuer- und Regel- 
verfahren fur eine Getriebesteuervorrichtung unter 
Verwendung des Erfassungsverfahrens nach der vorlie- 50 
genden Erfindung Anwendung bei einer automatischen 
Getriebesteuerung mit ein em Momentenwandler. Die 
Antriebsenergieumwandlungsvorrichtung ist jedoch 
nicht auf eine hydrodynamische Kupplung, z. B. einen 
Momentenwandler, beschrankt, oder auf eine direkt ge- 55 
koppelte Kupplung vom Schlupftyp wie die Dampfer- 
kupplung 28. Verschiedene andere Obertragungsvor- 
richtungen konnen zu diesem Zweck verwendet wer- 
den, sofern sie auf Grand der Drehzahl einer Antriebs- 
oder Abtriebswelle das Transmissionsmoment gentt- 60 
gend genau festsetzen kdnnen, oder sofern sie das 
Transmissionsmoment von auBen steuern kdnnen, so 
daB Steuerparameter, die dem Transmissionsmoment 
entsprechen, erfaBt werden kOnnen. Zu diesen verfug- 
baren Transmissionsvorrichtungen gehSren z.B. die 65 
schlupfgesteuerte Magnetverkupplung, die VTsco- 
Kupplung.etc. 

Das Motordrehmoment-Erfassungsverfahren nach 
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der vorliegenden Erfindung ist naturgem&B nicht auf das 
vorstehende AusfOhrungsbeispiel beschrankt und kann 
auch Anwendung finden auf die hydraulische Steuerung 
und Regelung der Dfimpferkupplung 28 oder anderer 
direkt gekuppelter Kupplungen vom Schlupftyp, auf die 
Stromsteuerung und -regelung fur Magnetpulverkupp- 
lungen, auf die Regelung des Motordrehmoments, die 
Traktionssteuerung und -regelung, die Antriebsschlupf- 
regelung (ASR), eta Bei der Regelung des Motordreh- 
moments wird die Kraftstoffzufuhr, z. B. die Einsprit- 
zung, so eingestellt, daB der Unterschied zwischen dem 
Ist-Drehmoment des Motors und einem Soll-Drehmo- 
ment, das abhlngig ist von der Fahrzeuggeschwindig- 
keit und der Gaspedalstellung, mdglichst klein gemacht 
wird Bei der Traktionsregelung werden Regekchwin- 
gungen vermieden durch Andern der Reduktionsrate 
des Motordrehmoments, wenn die Fahrbeschleunigung 
hoch ist Falls das erfafite Motordrehmoment hoher ist 
als ein vorgegebener Wert, wird seine Reduktionsrate 
auf einen hohen Wert eingestellt Falls der erfaBte Wert 
kleiner ist als der vorgegebene Wert, wird die Reduk- 
tionsrate abgesenkt Auf diese Weise laBt sich die Erfin- 
dung in vielfaltiger Weise anwenden und ist vielfacher 
Modifikationen fahig. 
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